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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Das  vui  liegeude  Buch  soll  deo  mit  den  Grundbegriffen  der 
Differential-  und  Integral-Eechnung  vertrauten  Leser  in  das  Gebiet 
der  Optik  derart  einführen,  daß  er  auch  die  ZWh'  und  Resultate 
der  neuesten  Forschung  verstt^ht  n  und  an  der  Hand  der  Original- 
arbeiten  ins  einzelne  verfolgen  kann. 

Dieses  l^uch  ist  entstanden  auf  Wunsch  des  Verleo:ers,  dem 
ich  aber  gern  entsprochen  habe,  weil  auch  icli  seine  Ansicht  teilte, 
dafs  ein  das  ganze  Gebiet  umfassendes  modenies  Lehrbuch  fehlte, 
und  Weil  icli  für  niieli  selbst  dureli  die  Vertiefung  des  tjberhlicks, 
zu  (lern  das  Nieib  rsrhreiben  eines  Buches  nötigt.  Anregung  zn 
eiireuen  neuen  1(1»  en  erhoitte.  Kinige  derselben  habe  ich  im  II.  und 
III.  Abschnitt  d»'r  physikalischen  Optik  verwendet,  im  übrigen 
habe  ich  lediglicli  schon  {»ublizierte  Ivesultate  möglichst  einfach 
darzustellen  gesudit.  Da  ich  die  Form  eines  Lehrbuclies,  nicht 
eines  Handbuches  im  Auge  hatte,  so  ist  eine  Anhäufung  von 
Litvraturzitaten.  aus  denen  man  die  historische  Kntwickelung  des 
betretb-nden  Arbeitsfeldes  erselien  könnte,  vermieden  worden.  Die 
Wenigen  Zitate,  die  icli  anf^i^enoinnien  habe,  sollen  wesentlicl»  dem 
Leser  zur  näheren  Information  an  denjenigen  Stellen  dienen,  welche 
im  Texte  nur  kurze  Darsttdlung  tinden  konnten,  besonders  bei  den 
neueren  Untersuchangen,  welche  noch  nicht  Eingang  in  die  Hand- 
bfieher  gefunden  haben. 

Um  den  Kontakt  mit  dem  Experiment  zn  wahren  nnd  zum 
Zwecke  der  möglichst  einfachen  Darstellung  des  Gebietes  habe  ich 
einen  synthetischen  Gang  gewählt  Die  einfachsten  Experimente 
ftthren  zur  geometrischen  Optik,  in  ihr  macht  man  die  wenigsten 
Voraussetzungen  Aber  die  Natur  des  Lichtes.  So  habe  ich  mit  der 
Darstellung  der  geometrischen  Optik  begonnen,  wobei  ich  mich 
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stark  aDgelehnt  habe  an  die  yortreffUchen  Zasammenstellungen 
von  Czapskiia  Winkelmanns  Handbuch  der  Physik  und  voaLnmmer 
in  der  6.  Auflage  des  Müller-Pouilletschen  Lehrbuches. 

Der  darauf  folgende  I.  Abschnitt  der  pliysikalischen  Optik 
beliandelt  nur  die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Lielites,  denen  zu 
Folge  man  im  Lieht  auf  eine  periodische  Zustandsänderung  schließt 
welche  sich  in  Transversal- Wellen  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
ausbreitet.  In  diesem  Abschnitt  habe  ich  als  wichtige  Fortschritte, 
die  in  den  bisherigen  Büchern  meist  fehlen,  aufgenommen  die 
Sonunerfeldsche  strenge  Lösung  des  einfachsten  Falles  der  Beu- 
gung, die  geometrische  Darsttdlung  der  Fresnelsclien  Integrale 
durch  Cornu,  und,  als  experiiiit  utell  bedeutenden  Fortschritt,  die 
Miclielsouschen  (Tlasplattenstufteln. 

Erst  im  II.  Abschnitt  wird  zur  Darstellung  der  optischen  Eigen- 
schaften der  verscliiedeiien  Küri>er  eine  weitere  \'eitiefang  der 
Hypothese  über  die  Natur  des  Lichtes  notwendig.  Dein  Zwecke 
des  Buches  entsprechend  habe  icli  die  iin^chanischen  Liclittlieorien 
nur  wenig  erwähnt  dagegen  die  elektro-magnetische  Liclittlieorie, 
welche  die  einfachste  und  kunse(iuenteste  Darstellung  der  optischen 
Kigenscliaften  ermöglicht,  in  folgend»?r  Form  durchgeführt: 

Bezeiclinet  man  mit  X,  V,  Z,  bezw.  ß,  7,  die  Komponenten 
der  elektrischen  bezw.  magnetischen  Kraft  (erstere  «dektrostatiscli 
gemessen),  ferner  mit  jV,  j'y,  jx  bezw,  .sv.  .»x  die  Kompoiii'nten  der 
elektrischen  bezw.  magnetischen  Stromdichte  d.  h.  der  Anzahl  von 
elektrischen  bezw.  magnetischen  Kraftlinien,  welche  durch  eine  re- 
lativ zum  Äther  ruhende  Flächeinheit  in  der  Zeiteinheit  hindurcli 
treten,  dividirt  durch  4n,  so  gelten  stets,  falls  e  das  Verhältnis 
des  elektrostatischen  zum  elektromaguotischeD  Maßsystem  be- 
zeichnet die  Grundgleichttngen: 

Die  Anzahl  der  Kraftlinien  wird  in  der  üblichen  Weise  de- 
finiert — Die  besonderen  optischen  Eigenschaften  der  Körper  machen 
sich  nun  erst  geltend  in  den  Gleichungen,  welche  die  elektrische 
bezw.  magnetische  Stromdichte  mit  der  elektrischen  und  magneti- 
sdien  Kraft  verbinden.  Wir  wollen  diese  Gleichungen  als  „Körper^ 
Gleichungen*"  von  den  hingeschriebenen  „Grundgleichungen"  unter- 
scheiden. Da  die  „Körper-Gleichungen*'  auch  für  inhomogene  Körper 
aufgestellt  werden,  d.  h.  fftr  solche,  deren  Eigenschaften  Funktionen 
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des  Ortt  s  sind,  und  da  die  .,(irund»rleicliuug«-n'*  in  jVdeni  Falle 
p-lt 'U.  SU  ;,'t-wiunt  man  außer  den  I>iü'rrential<rl»  i(']iungen  für  die 
elekti  ix'liH  bezw.  magnetische  Kraft  aucli  sofort  die  an  den  KOrper- 
oberfliiflirn  zu  erfüllenden  (irenzbeding-ungen. 

Bei  der  Aufsttdlung  der  ..(inind-  und  Körper-Gleichungen"  bin 
ich  wi«'derum  synthetiscli  vorgegangen,  indem  ich  sie  aus  den  ein- 
fachsten elektrischen  bezw.  magiietisclitMi  ExiH  iiiiienten  ableitete. 
Der  Gancr  konnte  hier,  da  das  liuch  vorwiegend  Optik  behandeln 
soll,  nur  tliichtig  skizziert  werden,  betreifs  ausführlicherer  Ableitung 
verweise  ich  auf  mein  Buch  „Physik  des  Äthers  auf  elektro- 
magnetischer Grundlage  *  (Enke,  1894).  —  Auf  diesem  Wege  ge- 
langt man  zanftcbst  zu  kdner  Erklftrang  der  Dispersionserschei- 
nuDgen,  da  die  rein  elektrisch-magnetischen  Experimente  nur  auf 
ich  mochte  sagen  makro-physische  KOrpereigenschaften  schließen 
lassen.  Zur  Erklärung  der  optischen  Dispersion  ist  eine  Hypothese 
fiber  die  mikro-physischen  Eigenschaften  der  Körper  zu  machen. 
Als  solche  habe  ich  die  von  Helmholtz  eingeftthrte  Ionen-Hypothese 
benutzt,  weü  sie  mir  der  einfachste,  anschaulichste  und  konsequen- 
teste Weg  zu  sein  scheint,  um  außer  der  Dispersion,  Absorption 
und  natürlichen  Zirkularpolarisation  auch  die  magneto-optischen 
Eigenschaften  und  die  optischen  Eigenschaften  bewegter  Körper 
darzustellen.  Gerade  diese  beiden  zuletzt  genannten  Kapitel  glaubte 
ich  mit  aufnehmen  zu  mfissen,  da  das  erste  durch  die  wichtige  Ent- 
deckung Zeemanns  neues  Interesse  gewonnen  bat  nnd  das  zweite 
durch  H.  A.  Lorentz  zu  einem  ebenso  tibersichtlichen,  wie  eleganten 
Absdduß  geführt  worden  ist.  Ich  habe  diese  Theorie  von  Lorentz 
durch  Elimination  aller,  für  die  Optik  entbehrlichen  (Trößen  zu 
ven-infachen  gesucht.  Hinsichtlich  der  m«Tgneto-optischen  Eigen- 
schaften habe  ich  darauf  hingewiesen,  daß  man  sie  im  allgemeinen 
nicht  allein  dadurch  erklären  kann,  daß  die  bewegten  Ionen  im 
Magnetfeld  seitlich  ablenkende  Kräfte  erfahren,  sondern  daß  in 
den  stark  magnetisierbaren  Metallen  die  Ionen  auch  in  einer  be- 
ständigen Bewegunu:  sein  müss«Mi.  wtdciie  die  Wirkung  von  Am- 
peresrhen Molekular.ströint  ii  bt  sitzt.  l>aniit  wird  zii'jit  ieh  aueli  die 
bislnr  unvollständig  beantworti'te  Frage  erledigt,  weslialb  die 
Magiit  tisiernngs-Konstante  d»  s  Kisens  und  überhaupt  aller  Körper 
fiirLiehtx'lnviiigungen  irl»'i<  li  der  des  freien  Äthers  anzunelunt  n  ist. 

Die  Anwendung  der  Joiini-Hypolliese  führt  ferner  zu  einigen 
IH'U«  n  I>ispersionsformeln  für  dit-  n.itiirliche  und  maLnietisclie  l)rehung 
der  Polarisationsebene,  die  experimentell  bestätigt  werdeu;  ferner 
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führt  die  Ionen-Hypothese  hei  den  Metallen  za  Disperaionsfomeln, 
die  die  Kontinuität  der  optischen  und  der  elektrischen  Eigenschaften 
der  Metalle  wesentlich  durch  die  Trägheit  der  Ionen  darlegen  und 
ebenfalls  in  dem  bisher  allerdings  noch  sehr  beschränkten  Beobach- 
tungsintervall bestätigt  werden. 

Der  IL  Abschnitt  des  Buches  beschäftigt  sich  mit  der  Ver- 
Imflpfung  der  Optik  mit  der  Thermodynamik  und  (im  3.  Kapitel) 
mit  der  kinetischen  Gastheorie.  Theoretisch  wurde  hier  durch 
Kirchhof^  Clausius,  Boltzmann  und  W.  Wien  Bahn  gebrochen,  und 
die  vielen  fruchtbaren  experimentellen  Untersuchungen  Aber  die 
Strahlung  der  Körper,  welche  in  neuerer  Zeit  unternommen  wurden, 
zeigen  deutlich,  daß  Theorie  und  Experiment  durch  gegenseitige 
Anregung  zur  hi  stf  a  Blüte  sich  entfalten. 

Von  dieser  Überzeugiinp^  durcli drangen,  habe  itli  auch  dies 
Buch  geschrieben,  indem  es  die  Theorie  weiteren  Kreisen  zugäng- 
lich zu  machon  sucht,  die  sich  nicht  mit  dem  zum  Teil  zeitraubenden 
Studium  der  Originalarbeiten  befassen  wollen.  Auf  V(dlständig- 
keit,  wie  sie  das  ausgezeichnete  Lelirbuch  von  Mascart  oder  Winkel- 
manns Handbuch  erstreben,  kannicli  dabei  keinen  Anspruch  machen; 
ich  habe  manche  interessante  und  wichtige  Gebie  te  oi)tischer 
Forschung  der  Kürze  halber  nicht  behandelt.  Mein»-  Absicht  ist 
hier  erreiclit.  wenn  diese  Blätter  den  Leser  in  der  Ansicht  be- 
stärken, daß  <lie  Optik  nicht  »-in  altes,  abgearbeitetes  (4ebiet 
der  Physik  ist.  sondern  daB  aiicli  Iiier  frisches  lieben  pulsiert,  zu 
dessen  weiterer  Ernährung  beizutragen  für  jeden  eiuzelueu  lockeud 
sein  muß. 

Herr  stiitl.  F.  Kiebitz  hat  uiich  beim  Leseu  der  Korrekturen 
wirksam  uuterstützt. 

Leipzig«  Januar  1900.  ■ 
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In  den  sechs  Jahren,  welche  seit  Erscheinen  der  ersten  Auf- 
lage dieses  Bnches  verstrichen  sind,  hat  sich  in  der  ganzen  Physik 
durdi  die  experimentelle  und  theoretische  Ausbildnng  der  Elektro- 
nenlehre eine  rapide  Entwickelung  vollzogen,  wie  sie  wohl  bislu  r 
einzig  dasteht.  Auch  in  der  Optik  ist  naturgemäß  dieser  Fortschritt 
bemerkUch  in  den  Kapiteln,  welche,  wie  die  Dispersion  der  Körper, 
und  die  magnetische  Aktivität,  auf  der  Ionen- Hypothese  aufgebaut 
sind.  Der  Fortschritt  liegt  dabei  wesentlich  im  Ersatz  der  Ionen- 
Hypothese  durch  die  Elektronen-Hypothese,  das  heißt  durcli  die  Er- 
k»  nntnis.  daß  aus  gewissen  optischen  Erscheinungen  di»'s»'lbL'n  uni- 
versrllt-n  charakteristisflifu  K(»nstanten  abgch'itet  werden  können, 
die  auch  bei  Kathodenstrahle ii  und  überhaa[)t  freien  Elcktruiieu 
auftreten.  Diesen  Fortschritt  liabe  irli  in  den  betretieiuleii  Ka- 
piteln in  dieser  nt  ut-n  Auflaj^e  kurz  zur  Darstellung  zu  bringen 
gesuclit.  —  Im  Kapitel  über  natürliche  Aktivität  ist  die  Aufst-ellung 
der  GruudgleichunL^»  !!  auch  verbessert,  entsprecliend  den  hier  ge- 
luaehtt  n  Fortscliritten.  —  Der  größte  Fortschritt  ist  aber  wohl 
zw»  ifrllus  im  (^ebirtr  der  Stralilnng  zu  verzeiclinen,  wo  es  Planck 
gt-lungeu  ist.  niclit  nur  ein  experimentell  gut  bestätigtes  Strah- 
lunirsgt'setz  für  schwarze  Kör])er  zu  gewinnen,  snnilcrn  ancli  eine 
zalib  nmäßige  Berechnung  des  elektrischen  Elemtiitarquantums  und 
d»  r  absoluten  Masse  der  (iasm<deküle  aus  den  Strahlungskonstanten. 
Wenn  ich  auch  darauf  verzichten  mußte,  eine  Ableitung  dieser 
Planckschen  Formel  zu  geben,  zumal  diest;  Aufgabe  auch  seit  Er- 
scheinen der  Planck'schen  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wärme- 
strahlung yöUig  unnötig  ist,  so  habe  ich  doch  kurz  außer  den 
Resultaten  auch  den  Gedankengang  zu  skizzieren  gesucht,  weil  er 
mir  von  aUgemeinem  Interesse  zu  sein  scheint  auch  fllr  einen  Leser, 


uiyiu^Lü  by  Google 


VIII 


Vorwort  zur  zweiten  AuHage.  —  Nachwort. 


der  in  das  mathematische  Detail  nicht  eindringen  will.  —  In  den 
übrigen  Kapiteln  besonders  der  physikalischen  Optik,  habe  ich  an 
einigen  St^en  Fortsdiritte  und  Zitate  neuerer  Literatur  aufge> 
nommen,  aber  diese  machen  auf  Yollstftndigkeit  keinen  Anspruch, 
da  der  Charakter  des  Buches  der  eines  kurz  gefaßten  Lehrbuches 
bleiben  sollte,  das  zum  weiteren  Studium  der  ausftthrlichen  Hand- 
bücher und  der  Original-Literatur  vorbereiten  und  anregen  solL 
Dem  bei  einer  Besprechung  der  I.Auflage  ge&uBerten  Wunsche 
folgend,  habe  ich  dieser  2.  Auflage  ein  kurzes  Sachregister  zuge- 
fügt 

Den  Herren  Dr.  Kiebitz  und  Dr.  Bode  bin  ich  zu  großem  Danke 
verpflichtet  für  die  Hilfe  bei  den  Korrekturen  und  dem  Register. 

Berlin,  den  27.  Juoi  1906. 


Nachwort 


Die  vorlicirciide  zweite  Auflage  von  Paul  l)rud»\'<  Lelirbuch 
der  Optik  lag  im  Manuskript  fertig  vor,  als  am  r.,  Juli  19o6  ein 
verborgenes  seelisches  Leiden,  hervorgerufen  durch  seine  auf- 
reibende Tätigkeit,  den  groß  denkenden,  warm  emptindenden  nnd 
edel  handelnden  Gelehrten  an  sich  selbst  verzweifeln  und  seinem 
blühenden  lieben  ein  erschatterndes  Ende  setzen  liefi.  Das  Buch 
war  damals  zur  Hälfte  gedruckt;  es  war  den  Assistenten  des  Ver- 
fassers eine  Pflicht  des  Dankes  und  der  Verehrung,  für  die  wort- 
getreue Beendigung  der  Drucklegung  einzustehen. 

Möge  diesem  Buche  außer  seinem  wissenschaftlichen  Inhalt 
auch  Drudes  glückliche  Art,  wissenschaftliche  Probleme  au&ufassen 
und  zu  behandeln,  bleibenden  Wert  yerleihen,  und  möge  es  jeden 
Leser  etwas  von  dem  Geiste  empfinden  lassen,  der  ihn  zu  seiner 
Lehrtätigkeit  begeistert  hat,  der  ihn  den  Gipfel  wissenschaftlichen 
Forschens  und  Erkennens  in  der  Veredelung  der  Lebensauffassung 
und  Lebensführung  erblicken  ließ. 

Franz  Kiebitz. 
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Es  gibt  ein  großes  Gebiet  von  Lichterscheinungen,  —  und 
danmter  befinden  sich  gerade  clicjenigen,  welche  die  weitgehendste 
praktische  Anwendung  gefunden  haben,  —  die  &af  Tier  Fimdamen- 

talgesetzen  des  Lichtes  beruhen.   Diese  sind: 

1.  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes, 

2.  die  Unabhängigkeit  der  Teile  eines  Lichtbiindels  voneinander, 

3.  das  Reflexiousgesetz, 

4.  das  Brechiingsgesetz. 

Diese  vier  (besetze  bieten  sich  alä  Erfahruagütatsachen  der 
Beobachtung  leicht  dar. 

Wenn  man  sie  zun»  Ausgangspunkt  der  I^etrarhtung  macht, 
ohne  andere  Kigenschaften  des  Lichtes  in  Kiicksiclit  zu  ziehen,  s«» 
erhält  in;in  Aufscliluß  über  gewisse  geometrische  Heziehniigcn 
bei  den  Liclitersclieinungen.  da  jene  vier  Fundanientalgcsetze  >ich 
ebenfalls  nur  auf  geonietrisclie  Hestiiiiniungen  der  Liclit;uisbreitung 
beziehen.  Jene  Fundamentalgesetze  bilden  daher  die  ausreicliende 
(irundlage  für  die  sogenannte  geometrische  Optik,  und  man 
braucht  zum  folgerichtigen  Aun)au  derselben  keine  besonderen 
H37M)theseu  heranzuziehen,  welche  näher  auf  die  Natur  des  Lichtes 
eingelieu. 

Im  Gegensatz  zur  geometrischen  Optik  steht  die  physikalische 
Optik,  welche  andere  als  rein  geometrische  Eigenschaften  des 
Lichtes  behandelt,  nnd  welche  näher  auf  das  physikalische  Ver- 
halten der  verschiedenen  Körper  gegenüber  den  Lichterscheinungen 
eingeht  Zur  bequemen  Zusammenfassung  der  großen  Mannig- 
Csltigkeit  dieser  Erscheinnngen  hat  man  mit  bestem  Erfolge  be- 
sondere Hypothesen  über  die  Natur  des  Lichtes  ersonnen. 

Vom  Standpunkte  der  physikalischen  Optik  aus  erscheinen  die 
Tier  angeführten  Fnndamentalgesetze  der  geometrischen  Optik  nur 
als  allerdingB  meist  sehr  weitgehende  Annftherungsgesetze.  Es  Iftßt 
sieh  aber  wohl  angeben,  welches  der  Gültigkeitsbereich  der  geo- 
metrischen Optik  ist,  d.  h.  unter  welchen  Umständen  ihre  Folge- 
rungen Ton  der  Wirklichkeit  eine  merkbare  Abweichung  besitzen. 
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Ad  diesem  Umstände  muß  man  stets  festhalten,  wenn  man  in 
der  geometrischen  Optik  sich  nicht  auf  einem  t'bungsfelde  der 
reinen  Mathematik,  sondern  in  einer  wirklich  physikalischen  Diszi> 
plin  bewegen  will.  Die  wirklich  vollständige  Theorie  der  optisclien 
Instrumente  läßt  sicli  nur  vom  Standpunkt  der  physikalischen 
Optik  aus  entwickeln. 

Da  aber,  wit*  schon  vorhin  bemerkt  wurde,  die  Gesetze  der 
geometrischen  Optik  in  den  nieistpu  Fällen  eine  sehr  große  An- 
näh(Mun^  an  die  Wirklichkeit  besitzen,  so  erscheint  es  gerecht- 
fei*ti*rt,.  zunäclist  diese  geometrisch-optischen  Gesetze  bis  zu  ihren 
Konsequenzen  in  komplizierteren  Fällen,  wie  sie  z.B.  in  den  optischen 
lustmmenten  vorhanden  sind,  zu  entwickeln. 


Kapitel  I. 

Die  l^dameiitalgesetze. 

1.  Direkte  Erfahrungen.  Unter  den  direkten  Erfahrungen 
sollen  die  vier  eben  angeführten  Grundgesetze  verstanden  werden. 

Die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  wird  bewiesen 
durch  den  Schatten,  den  eine  kleine  (punktförmige)  Lichtquelle  P 
von  einem  undurchsichtigen  Gegenstande  auf  einem  Schinne  8  ent- 
wirft Hat  der  undurchsichtige  Gegenstand  ein  Loch  L,  so  findet 
man  die  Schattengrenze  auf  dem  Schirme  S  als  Durchschnitt  von 
S  mit  einem  Kegel,  dessen  Spitze  in  der  Lichtquelle  P  liegt  und 
dessen  Mantel  durch  die  Umgrenzung  des  Loches  L  geht. 

Wenn  man  das  Loch  L  kleiner  machte  so  zieht  sich  die  Schatten- 
grenze auf  dem  Schirme  8  zusammen.  Sie  wird  aber  unscharf^ 
wenn  das  Loch  L  sehr  klein  (unter  1  mm  etwa)  wird;  nach  Punkten 
des  Schirmes  8,  welche  innerhalb  des  geometrischen  Schattens 
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liegen,  gelaugt  noch  Licht  Yon  der  Qaelle  P.  Es  ist  zwar  zn  be- 
rficksichtigen,  daß  eine  streng  punktförmige  Lichtquelle  P  nie 
herzustellen  ist,  und  daß  schon  wegen  der  Ausdehnong  der  Quelle  P 
die  Schattengrenze  keine  absolut  scharfe  sein  kann,  auch  wenn 
sich  das  Licht  geradlinig  ausbreitet  (Eemschatten  und  Halbschatten). 
Indes  ist  bei  einem  sehr  kleinen  Loche  L  (von  etwa  Vio  Größe) 
die  Lichtausbreitung  hinter  L  auf  dem  Schirme  8  so  weit»  daß 
sicher  in  diesem  Falle  keine  geradlinige  Ausbreitung  des 
Lichtes  vorliegt 

Dieselben  Resultate  erhält  man,  wenn  man  die  Lichtausbreitung 
anstatt  mit  Hilfe  eines  Loches  L  in  einem  undurchsichtigen  Gegen- 
stande durch  (h'ii  Scliatten  studiert  den  ein  undurchsichtiger  (Jegen- 
staud  6'  auf  dem  Scliinne  S  entwirft.  Ist  S'  genügend  klein,  so 
findet  keine  (geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  yon  P  aus  statt 
Man  muß  alsu  daran  festhalten,  daß  das  Gesetz  Ton  der  gerad- 
linigen Ausbreitung  des  Lichtes  nur  dann  prilt,  wenn  die  freien 
( »tfnungen,  durch  welche  das  Licht  hindurchtritt  <>f^t^i*  ^^^^  Schirme, 
welche  den  Durchtritt  des  Lichtes  verhindern,  nidit  zu  klein  sind. 

Um  die  Ausbreitunji:  des  Lichtes  von  einer  Quelle  /'  aus  nach 
einem  Scliirme  S  hin  anschaulich  zu  bezeiclinen,  pflegt  man  zu 
s.ML'Hn.  daß  y  Lichtstrahlen  nach  S  entsende.  Der  We^-  eines 
Licliistrahles  wird  dadurch  definiert,  daß  seine  Wirkunjr  auf 
nur  durch  ein  Hindernis  abgeschnitten  wii  d.  welches  auf  der  Hahn 
d«'s  Lichtstrahls  selbst  lie<rt.  Btd  geradliniger  Ausbreitunir  des 
Liclites  sind  also  auch  die  Liclitstralilen  L'^ciade.  z.  Jx  wenn  das 
Lidit  >i<  li  Von  /'  aus  durcli  ein  nicht  zu  kleines  Lncl»  L  eines 
undurchsichtigen  <^e;renstandes  ausbreitet.  In  diesem  FaUe  fifiegt 
man  zu  sagen,  daß  ein  Bündel  gerader  Lichtstrahlen  durch  L 
bindurcli>end<\ 

Da  i>ei  Verkb-inerunir  v<mi  /.  die  Lichtwirkuii;?  auf  einem 
Schirme  sicli  so  darstellt,  als  ob  für  jrewisse.  von  /'  auscresaiidte 
Lichtstrahlen  die  Wirkun;^-  auf  5  einfach  autVeiioben  ist,  wälirt-nd 
sie  für  die  anderen  Lichtstrahlen  unverändert  geblieben  ist,  so 
sind  die  Teile  eines  Lichtbündels  unabhängig  von  ein- 
ander. 

Auch  dieses  Gesetz  besteht  nicht  mehr,  wenn  die  Verkleinerung 
des  Loches  L  zu  weit  gelit  Dann  hört  aber  überhaupt  der  Begriff 
der  geraden,  von  P  fortgepflanzten  Liditstrahlen  auf. 

Die  Lichtstrahlen  sind  also  ein  zweckmäßig  eingeführter  Be- 
griff man  kann  aber  nicht  einen  einzelnen  Lichtstrahl  isolieren  und 


Q  Kapitel  I. 

seine  physikalische  Existenz  nachweisen.  Denn  je  mehr  man  dnich 
Verengerung  eines  Lichtstrahlenbttndels  diesem  Ziele  zustrebt,  nm 
so  weniger  breitet  sich  das  Licht  geradlinig  aus  und  nm  so  mehr 
verliert  der  Begriff  der  Lichtstrahlen  seine  physikalische  Bedeutung. 

Wenn  die  Homogenität  des  Raumes,  in  welchem  sich  die 
Lichtstrahlen  befinden,  gestört  wird  durch  einen  eingelagerten 
Körper,  so  erfahren  die  Lichtstrahlen  an  seiner  Oberflftche  plötz- 
liche Richtungsändemngen:  der  Lichtstrahl  spaltet  sich  in  zwei, 
einen  reflektierten  und  einen  gebrochenen  Strahl.  —  Ist  die  Ober- 
fläche des  Körpers,  welche  von  dem  Lichtstrahl  getroffen  wird,  eine 
Kbene,  so  nennt  mau  die  dnrch  die  Noniiale  .V  dieser  Ebene  und 
den  Lichtstrahl  gelegte  Ebene  die  Ein  fall  scheue,  den  Winkel 
zwischen  jenen  beidtMi  Richtungen  den  Einfallswinkel  (<p). 

Es  bestehen  die  Gesetze:  Der  reflektierte  und  der  ge- 
brochene Stra  hl  liegen  ebenfalls  in  der  Kinfallsebene,  der 
KeflexioHfJwinkel  (Winkel  zwischen  N  und  reliektiei-tem  Strahl) 
ist  gleich  dem  Einfallswinkel,  der  Brechungswinkel  (p 
(Winkel  zwischen  X  und  gebrochenem  Strahl)  steht  mit  dem 
Einfallswinkel  9  in  der  Beziehung: 

wobei  n  fär  eine  bestimmte  Farbe  des  Lichtes  eine  Konstante  ist| 
und  der  Brechungsezponent  (oder  Brechnngsindez)  des  Körpers 
gegen  seine  Umgebung  genannt  wird.  —  Wenn  nichts  anderes  be- 
merkt ist,  wollen  wir  unter  n  den  Brechungsexponenten  gegen  Luft 
verstehen.  —  Für  alle  gut  durchsichtigen,  flüssigen  und  festen 
Körper  ist  derselbe  größer  als  1. 

Ist  ein  Körper  Ä  durch  eine  dünne,  planparallele  Platte  eines 
anderen  Körpers  B  von  der  Luft  getrennt,  so  wird  das  Licht  an 
beiden  (^renzfläclien  der  Platte  gebrochen  entsprechend  der  Formel 
(1)  nach  den  Gesetzen: 

sin  ip  sin  tf  ' 

wobei  ^  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  in  Luft,  q>  den  Brechungs- 
winkel im  Körper  B,  ip"  den  Brechungswinkel  im  Körper  Ä,  n» 
den  Brechungsexponenten  von  B  gegen  Luft,  n^b  den  Brechungs- 
index von  A  gegen  B  bedeutet  Es  ist  daher 

«III  ip 

^      •  «ak. 
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Wenn  die  Platte  des  EOrpers  B  unendlich  dftnn  wird,  so  bleibt 
diese  Formel  bestehen;  der  Fall  unterscheidet  sich  dann  aber  nicht 
mehr  von  dem  zuerst  betrachteten,  daß  eine  einfache  Brechung 
des  Lichtes  von  Luft  gegen  den  Körper  A  stattfindet  Die  letzte 
Formel  liefert  also  durch  Vergleichung  mit  (1),  wenn  wir  den 
Brechnngsindex  yon  A  gegen  Luft  mit  na  bezeichnen: 

«ta     m  •  fhbi 

oder  (2) 

//-,/,  =  Ha  :  Hb, 

d.  h.  der  l^rfcliuniiM  xpoiicnt  von  .-1  pe<reii /i  ist  p^leich  dem 
\'erhältuis  der  Brtcliuugöexpoüeateu  von  A  und  B  gegeu 
Luft. 

Wenn  wir  den  Fall  betraclitet  hätten,  daß  eine  nnendlicli 
dünne  Platte  .!  auf  dem  Körper  ijf  läge,  so  würdeu  wir  durch  die- 
selbe bclü  Uli  weise  erhalten: 

tlba  ==  »b  :  IIa. 

Es  ist  also 

»o»     1 :  fite, 

d.  h.  der  Brechungsindex  von  A  gegen  B  ist  gleich  dem 
reziproken  Werte  des  Brechungsindez  von  B  gegen  A, 

Das  Brechungsgesetz  (1)  erlaubt  daher  nun  den  Schluß,  daß 
man  auch  9  als  Einfallswinkel  im  Körper,  ^  als  Brechungswinkel 
in  seiner  Umgebung  (Luft)  betrachten  kann,  d.  h.  daß  der  Sinn 
der  Lichtausbreitung  auch  ohne  Änderung  der  Strahlen- 
richtungen umgekehrt  werden  kann.  Bei  dem  Beflexions- 
gesetz  Ist  dies  Prinzip  der  Umkehrbarkeit  der  Lichtwege  ebenfalls 
gültig,  wie  hier  ohne  weiteres  ersichtlich  ist 

Man  eriiftlt  daher  das  Brechungsgesetz  (1)  beim  Übergang  des 
Lichtes  von  einem  Körper  A  zu  einem  Körper  B  oder  umgekehrt 
in  der  symmetrischen  Form: 

na'  tm  q>a^nb'  win  (3) 
wobei  9>a  und  9»  die  Winkel  des  Lichtstrahls  im  Körper  A  bezw.  B 
gegen  die  Normale  N  der  Trennungsflftche  bedeuten,  und  na  bezw. 
A*  die  Brechungsexponenten  der  beiden  Körper  gegen  irgend  einen 
dritten  Vergleichskörper,  z.  B.  Luft,  oder  auch  gegen  den  lufüeeren 
Raum,  das  Yacuum. 

Was  letzteren  anbelangt,  so  unterscheidet  sich  der  Brechungs- 
exponent n  eines  Körpers  gegen  Luft  nur  sehr  wenig  yon  dem 
Brechungsexponenten  no  gegen  das  Yacuum.  Nach  (2)  muß  sein: 

Ho  —  9t :  n ,  (4) 
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wobei »  den  Brechungsiadex  des  Vacuums  gegen  Luft  bedeutet.  Der- 
selbe hat  bei  Atmosphftrendrack  imd  0  Grad  Temperatur  den  Wert 
(5)  »  =  1:1,00029. 

Nach  dem  Brechnngsgesetz  (3)  gibt  es  zu  Jedem  einfaUenden 
Lichtstrahl  (90)  nur  dann  einen  gebrochenen  Strahl  {^h),  falls 
»ia  <  n»  ist  Ist  das  Umgekehrte  der  Fall  (n«  >  1»»),  so  wird  fftr 

(ö)  sin  ^Po>!!- 

sin  qtb  >  1,  d.  h.  es  gibt  keinen  reellen  Brechungswinkel  9».  Dann 
tritt  an  der  Grenzfläche  keine  Brechung,  sondern  nur  Reflexion 
ein.  Im  reflektierten  Strahl  muß  Jetzt  die  ganze  Wirkung  des  ein- 
fallenden Strahles  enthalten  sein;  daher  bezeichnet  man  diesen 
Fall  als  Totalreflexion. 

lu  welcher  Weise  sich  in  den  anderen  Fällen  (partielle 
Reflexion)  die  Wirkung  des  einfallenden  Strahles  auf  den  reflek- 
tierten und  grebrochenen  Strahl  verteilt,  wird  in  der  physikalischen 
Optik  (im II. Abschnitt,  Kapitelll)  näher  betrü  ditet  werden.  Hier  mag 
die  Bemerkung  genügen,  daß  im  allgemeinen  bei  durchsichtigen  Kör- 
pern der  j^ebrochene  Strahl  weit  mehr  Lichtwirkunj^  enthält,  als 
der  reflektierte.  Nur  bei  den  Metallen  findet  sich  in  letzterem  fast 
die  volle  Wirkung  des  einfallenden  Strahles.  Es  ist  übrigens  zu 
bemerken,  daß  bei  so  stark  undurchsichtigen  Körpern,  wie  den 
Metallen,  das  Keflexionsgesetz  wohl  bestehen  bleibt,  das  Brechuugs- 
gesetz  al)er  in  der  F'orni  (1)  oder  (3)  nielit  iiit  hr  prültiprist.  Auch  dieses 
soll  später  näher  betrachtet  werden  vini  11.  Abschnitt.  Kapitel  1V\ 

Im  Licht  empfinden  wir  verschiedene  Qualitäten:  die  Farben. 
Der  Hrechungsiudex  hiiiitct  von  der  Farbe  ab,  er  wird  (<?egen  Luft 
<i»'messen'  bei  allen  gut  durchsichtigen  Körpern  frrüiier  von  rot 
über  Lrelb  zu  blau.  Die  Ausbreitung  weißen  Lichtes  beim  Durch- 
gan^r  tlurcli  ein  Prisma  in  ein  Spektrum  beruht  anf  der  Änderung 
des  Brecliun^'-sinilt'X  mit  der  Farbe.  Mau  nennt  diese  Eigenschaft 
des  Küriters  seint'  Dispersion. 

Ist  die  Obertläche  eines  K<trpers,  dt-i-  von  Lichtstralden  ge- 
troffen wird,  nicht  eben,  sondern  gekrümmt,  so  kann  man  trotz- 
dem dit*  ( »berfläche  als  aus  sehr  kleinen  Stin  ken  von  Ebenen  (den 
Tangentialebenen)  zusammengesetzt  denken  und  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  nach  den  obigen  (lesetzen  konstruieren.  Dieses  Ver- 
fahren ist  aber  nur  statthaft,  wenn  die  Krümmimg  der  Oberfläche 
einen  gewissen  Detrag  nicht  übersteigt,  so  daß  wir  die  FlÄche 
noch  als  eine  glatte  bezeichnen  können. 
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Ranke  Oberflächen  zeigen  unregelmäßige  (diffuse)  Reflexion 
und  Brechung,  sie  wirken  ähnlich  so,  als  ob  sie  selbst  Licht  aus- 
»trahlen. 

Die  Grenzfläche  eines  Körpers  ist  Überhaupt  nur  bei  diffuser 
Reflexion  oder  Brechung  sichtbar;  dagegen  ist  die  Oberfläche  eines 
vollkommenen  Spiegels  nicht  sichtbar,  man  sieht  nur  die  an  ihr 
reflektierten  Strahlen,  die  von  außerhalb  des  Spiegels  liegenden 
Lichtquellen  herrflhren,  d.  h.  man  sieht  nur  die  letzteren. 

2.  Sati  Tom  augMotclioeteii  Ltehtweg.  Die  vorhin  an- 
geführten direkten  Erfohmngstatsachen  Aber  die  Richtung  der 
Inchtstrahlen  lassen  sich  gemeinsam  zusammenfassen  in  den  Satz 
vom  ausgezeichneten  Lichtweg.  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Reflexionen  und  Brechungen  von  einem  Punkte 
p  nach  einem  Punkte  B'  gelangt,  so  ist  die  Suniiiu;  der  Produkte 
aus  Brechungsexponent  je  eines  Mediums  und  der  in  ihm  durch- 
lauft'nen  Strecke  - /,  ein  Extremwert,  d.  h.  sie  weicht  von  der 
gleichen  Summe  für  alle,  dem  tatsächlichen  Wege  unendlich  be- 
nachbarten höchstens  um  Glieder  zweiter  Ordnung  ab.  Es  ist  also, 
wenn  wir  die  Änderung  erster 
Ordnung  durch  ein  vorgesetztes 
■  6  bezeichnen ; 

d^«/=o.  (7) 

Das  Pnidnkt:  Brechunfifs- 
exponent  nialdurclilanfencr  Wej^ 
wird  .Xichtwfo:"  imUt  „optisrhe 
Länjre"  des  Strahles  jj^enannt. 

Um  den  Satz  für  eine  ein- 
zelne Hrechung  zu  beweisen, 
>A  I'or'  der  tatsächliche  (lan*:: 
des  Lichtes  Kij^ur  \).  Ol!  sei 
der  Durchschnitt  (h-r  Kinfalls- 
ebeii»'  ro\  mit  der  (imiztläclie 
(Tanirt  utialebene)  des  brechen- 
den Körpers.        sei  ein  dem 

Punkte  0  uiit  iidlich  benachbarter  Punkt  in  der  (Trenztläche  des 
br»'chen(h'n  Körpers,  und  zwar  möge  0(/  einen  beliebigen  Winkel 
mit  der  Kinfallsebene,  d.  h.  der  Linie  Oh\  einschließen.  Nun 
ist  zu  beweisen,  daü  bis  auf  Grüßen  der  zweiten  oder  hdheren 
Ordnung 

nrO  +  n'OF'^n*P(f+n'  Ül^  (8) 


Fig.  1. 
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ist»  wenn  n  und  n  die  Brechnngsexponenten  der  aneinander  gren- 
zenden Medien  bedeuten. 

Fällt  man  von  0  ein  Lot  OR  auf  P(/  und  ein  Lot  OR'  anf 
yo',  80  ist  bis  auf  Größen  zweiter  Ordnung: 

(9)  PCf=^  PO     RCf,  Öt'^Ol'^^OFi. 
Femer  ist  mit  derselben  Annäbernng: 

(10)  R(f     00' '  C08  POCf ,  aR'^0(J,eo8l^OO\ 

Um  cos  POd  zn  berechnen,  wollen  wir  die  Biebtungskosinus 
der  Strecken  PO  und  00'  in  bezup:  auf  ein  rechtwinkliges  Achsm- 
kreuz  hinschreiben,  als  das  wir  die  Richtungen  OX,  OE  und  OD 
wählen,  wobei  (W  senkrecht  zu  ON  und  OK  gedacht  ist.  Bezeich- 
net q>  den  Einfallswinkel  PON^  so  sind  die  Richtungskosinus  von 
PO  (die  Vorzeichen  lassen  wir  unberücksichtigt): 

PO  :   cos  9,  «tn  9,  0, 
die  Richtungskosinus  von  OCfi 

0(J  i   0,  OOS     sin  ^, 

Nacb  ein«*ni  Satze  der  analytischen  (Geometrie,  nach  dem  der 
Kosinns  des  Winkels  zwischen  zwei  beliebigen  Strecken  gleich 
der  Summe  der  Produkte  entsprechender  Richtungskosinus  der 

Strecken  gegen  ein  rechtwink- 
liges Achsenkrenz  ist,  folgt: 
cos  PO(J  ^sing>*eas^^ 
und  analog: 

cos  P^OCf  ^  sin     •  eos  d-^ 

falls  (ff  den  Brechungswinkel 
bedeutet. 

Es  ist  daher  nach  (9)  und  (lu): 

n-  /'O'-f  //-  o'/*'--  71 'PO 
n  ■  00' '  sin  ff  •  cos  &  -\-  n  '  OP 
—  n  •  ()(>'•  sin  (f  •  cos  &. 

Da    uuu   aber   nach  dem 


Fig.  ». 


Brechungsgesetz  (3)  die  Relation  besteht: 

n  '  sin  g)  =  n  '  sin  9;'. 

so  ist  in  der  Tat  die  Relation  (8)  erfüllt  für  eine  beliebige  Lage 
des  Punktes  O',  falls  er  nur  unendlicli  nahe  benachbart  ist  an  O. 

Für  eine  einzelne  Reflexion  läßt  sich  der  Satz  (7)  einfacher 
beweisen.  Derselbe  uimint  hier  die  Form  an: 
(11)  ö  iPO  +  OP')  «  0, 
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falls,  wie  in  Figur  2  gezeiclinet  ist»  PO  nnd  OP'  den  tatsftcblichen 
Stralilengang  bezeichnet  Denken  wir  nns  demjenigen  Punkt  P| 
konstruiert»  welcher  zu  P  symmetrisch  liegt  in  bezug  auf  die  Tan- 
gentialebene OE  des  brechenden  Körpers,  so  ist  fftr  jeden  beliebigen 
Punkt  Cf  in  der  Tangentialebene  P(f  =  Pj  (f.  Der  Lichtweg  von 
/*  nach  P'  bei  einer  einmaligen  Reflexion  an  der  Tangentialebene 
OE  ist  also  bei  jeder  beliebit^en  Lage  des  Treffpunktes  (J  gleich 
der  Länge  Z',  ÖP'.  Diese  Länge  ist  nun  ein  Minimum,  wenn 
Pt»  ^  'Uid  in  <rerader  Linie  liejren.  Dann  fällt  aber  der  Punkt 
cf  in  der  Tat  mit  dem  ans  dem  lu  tl«  xionsgesetz  folgenden  Punkte 
O  zusammen.  Da  nun  die  Eigenschaft  eines  Minimums  (ebenso  wie 
eines  Maximums)  durch  Verschwinden  der  ersten  Variation,  d.  h. 
ilurch  die  Gleichung  (11),  sich  ausdrückt,  so  ist  unser  Satz  (7)  für 
eine  einmalige  Reflexion  bewiesen. 

Es  ist  zu  benu-rkcn,  daß  das  Verschwinden  der  ersten  Variation 
sowohl  der  Ausdruck  eines  Mininiuiiis  wie  eines  Maximums  sein  kann 
In  dt-ni  Falb*,  wo  der  brechende  Krn[H  r  tatsächlich  V(m  einer 
EbtMie  begienzt  ist,  f()l<rt  aus  der  an-reiXt  benrn  Konstruktion  oliue 
weitiMvs,  daß  bei  der  Reflexion  der  Lichtweg  ein  Minimum  ist 
Ebenso  laßt  sich  beweisen, 
wi*'  Weiter  unten  näher  aus- 
geführt Werden  wird,  daß 
bei  der  Brechung  der  tat- 
sächlidie  Lichtwegein  Mini- 
mum ist,  falls  derbrechende 
Kürper  von  einer  Ebene  be- 
grenzt wird.  Daher  ist  unser 
Prinzip  auch  oft  das  vom 
kürzesten  Lichtweg  ge- 
nannt worden. 

Wenn  indes  die  Ober- 
fliche  des  brechenden  oder 
reflektierenden  Körpers  gekrümmt  ist,  so  kommt  es  ganz  auf  die 
Art  dieser  Krümmung  an,  ob  der  Lichtweg  ein  Minimum 
oder  ein  Maximum  ist  Allen  Fällen  gemeinsam  ist  nur  das 
Verschwinden  der  ersten  Variation,  nnd  dies  genügt  auch  voll- 
kommen zur  Bestimmung  des  Strahlenganges. 

Um  die  Verhältnisse  klar  zu  übersehen,  empfiehlt  sich  die  Ein- 
führung der  sogenannten  aplanatischen  Fläche,  das  ist  diejenige 
Flficbe,  für  deren  sämtliche  Punkte  A  die  Summe  der  Lichtwege 
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nach  den  zwei  Punkten  P  nnd  konstant  ist  Für  diese  Fläche 
verschwindet  also  fttr  die  Snmme  der  Lichtwege  nicht  nnr  die 
Variation  der  ersten  Ordnung,  sondern  alle  Variationen  beliebig 
hoher  Ordnung. 

Bei  der  Reflexion  ist  die  aplanatische  Fläche 
(12)  PA  +  /^^  «  Konstante  C 

ein  Botationsellipsoid  mit  den  Punkten  P  und  als  firenn- 
punkten. 

Wenn  SaS'  das  Stück  eines  reflektierendiMi  Spiegels  ist  (vgL 
Figur  3),  und  0  ein  Punkt  auf  demselben,  für  den  die  Richtungen 
PO  und  P' 0  dem  Beflezionsgesetz  genügen,  so  muß  die  zu  den 
Punkten  P  und  P*  zugehörige  aplanatische  Fläche  AOÄ,  welche 


PO -\-  Ol''  ein  Maximum,  sonst  ein  Minimum.    Der  Beweis 
hierfür  ergibt  sicli  direkt  aus  dem  Anschauen  der  Figui*,  da 
für  alle  Punkte   0'  im  Innern  des  Rotationsellipsoids  A0A\ 
dessen  Gleichung  durch  (12)  gegeben  ist,  die  Summe  P(/  4- 
kleiner  ist  als  die  Eonstante  C,  während  für  alle  äußeren  Punkte 
(/  die  Summe  PCf  -\-  (fP'  größer  ist  als     und  fttr  den  tatsäch- 
lichen Reflexionspunkt  0  die  Snmme  PO  +  OP'  gleich  ist  C. 
Bei  der  Brechung  ist  die  aplanatische  Fläche 
n  •      -h  »  ■  P^A  «=»  Konstante  C 
eine  sogenannte  Kartesische  Oyale,  welche  nach  dem  schwächer 
brechenden  Medium  zu  (es  sei  in  der  Figur  4  n<»)  konvex  sein 
muß,  und  zwar  offenbar  stärker  als  irgend  eine  um  P'  als  Zentrum 
beschriebene  Kugel 


durch  den  Punkt  O 
geht,  offenbar  den 
Spiegel  SOS'  in  0 


Fig.  4. 


A 


berühren,  da  für 
beide  Flüclien  die 
erste  Variation  der 
Liclitwej2:e  ver- 
schwindet. Ist  nun 
der  Spiegel  SOS'. 
wie  in  der  Fisriir. 
stärker  konkav 
gekrümmt  als 
die  aplanatische 
Fläche,  so  ist 
der  Lichtweg 
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Diese  aplanatische  Fläche  scheidet  'wiederum  die  Gebiete,  für 
deren  Punkte  Ü  die  Samme  der  Lichtwege  n-Po'  +  n  •  P'd  >  C 
ist,  von  denen,  in  welchen  jene  Summe  <C  O  ist  Erstere  (lehiete 
liefi^n  von  der  aplanatischen  Fläche  ans  nach  dem  schwächer  brechen- 
den Medium  (links  in  der  Figur),  letztere  nach  dem  stärker  brechen- 
den Medium  (rechts  in  der  Figur). 

Wenn  nun  SOS'  ein  Stück  der  Grenzfläche  zwischen  beiden 
Medien  ist.  und  V(K  P'o  den  tatsäclilichen  Stralilenverlauf,  wie 
*'V  nach  dem  Brechungsgesetz  statthnih  t,  bezeichnet,  so  ist  der 
Lichtweg  über  O  ein  Maxiniuiii  oder  ^lininiuni.  je  nachdem  SUS' 
stärker  «»der  schwächer  konvex  ist  nach  dem  scliwädier  breclien- 
deii  Medium  ZU.  als  die  aplanatiüche  Fläche  AOA'.  Der  Beweis 
ergibt  sidi  direkt  aus  der  Figur. 

Falls  also  z.  B.  SOS'  eine  Kbene  ist  so  ist  der  Lichtweg  ein 
Miuimniii.  In  der  Figur  ist  der  Fall  gezeichnet,  daß  der  Licht- 
weg über  o  t'in  Maximum  ist. 

Da  wir  spater  seilen  werden,  daß  der  Brechungsexponent 
iiuiir.  kehrt  proixtrtioiial  der  Fortpflanzungsgeschwindiirkeit  des 
Lichtes  ist.  so  ist  der  optische  Weg  ///  proportional  der  Zeit,  welche 
das  Lieht  zum  Durchlaufen  der  ^Strecke  /  gebraucht  hat.  Das 
l'iiiizip  des  kürzesten  Lichtweges  deckt  sich  also  mit 
Fermats  Prinzip  der  schnellsten  Ankunft  des  Lichtes, 
uiao  erkennt  aber  aus  dem  Vorigen,  daß  unter  Umständen  die  An- 
kunft des  Lichtes  auch  die  langsamste  sein  kann* 

Nach  dem  Prinzip  der  Superposition  von  Variationen  können 
wir  von  der  Gleichung  62nJ  »  0  f&r  eine  einzelne  Bellexion  oder 
Brechung  sofort  Anwendung  machen  auf  den  Fall  beliebig  vieler. 

S.  Der  Sftti  toh  HbIhs.  Es  gibt  zwei  verschiedene  Arten 
von  geometrischen  Strahlensystemen:  solche,  welche  sich  rechte 
winklig  von  einer  geeignet  konstruierten  Fläche  F  schneiden  lassen 
vorthotomisches  System),  und  solche,  für  welche  eine  derartige 
Flache nicht  gefunden  werden  kann  (anorthotomisches  System). 
Unter  Benutzung  des  vorigen  Satzes  l&ßt  sich  nun  der  Satz  von 
Malus  beweisen.  Derselbe  lautet:  Ein  orthotomisches  System 
von  Strahlen  bleibt  auch  nach  beliebig  vielen  Reflexio- 
nen und  Brechungen  ein  orthotomisches.  Nach  der  Wellen- 
theorie des  Lichtes,  nach  der  die  Strahlen  die  Normalen  der  Wellen- 
fläche sind,  ist  der  Satz  selbstverständlich.  Man  kann  ihn  aber 
auch  allein  aus  den  bisher  benutzten  geometrischen  i«\indamental- 
gesetzen  herleiten. 
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Fiff.6. 


Seien  (vgl.  Figur  5)  ABCDE  und  XB'(flfEf  zwei  nnendlich 
nahe  benaclibarte,  Stmlileiigänge,  und  zwar  mögen  sie  senkrecht 

von  einer  Fläche  F  ausgehen.  Ist  die  gesamte  optische  Länge  von 
Ä  bis  E  mit  L  bezeichnet,  so  läLit  sicli  beweisen,  daß  alle  Strahlen 
senkrecht  anf  einer  Fläche  F'  stellen,  die  von  den  Endpunkten  E, 

/•;'  usw.  aller  Strahlengänge  gebildet 
werden,  für  die  die  gesamten  opti- 
schen Längen,  von  ihren  Anfangs- 
punkten .1.  a'  aus  frt'reclinet.  denselben 
konstanten  Wert  L  besitzen.  —  Zum 
Beweise  wollen  wir  MVH&JlB  }XsAE'D 
gezogen  denken. 

Nach  dem  vorigen  Satze  vom  aus- 
gezeichneten Lichtweg  muß  der  ge- 
samtt'  Liclitweg  .4'// C'lf  E'  gleich  sein 
dem  nur  unendlich  wenig  variierten 
A'BCDF',  d.  h.  gleich  L,  welches  auch 
der  Wert  für  den  Lichtweg  ABCDE  ist.  Subtrahiert  man  nun 
von  beiden  Liclitwegen  a' liCDK'  und  ABCDE  die  gemeinsamen 
Strecken,  so  folgte  daß  sein  muß: 

n  •  AB  +  n  -  DE  =^  n  -  Ä B  -\-  ii  •  DE\ 

falls  mit  n  der  Brechungsindex  vor  der  Fläche  Fy  mit  n  der 
Brechnngsindex  vor  /'  bezeichnet  wird.  Da  nun  aber  AB^a'D 
ist»  weil  AB  senkrecht  gegen  F  gerichtet  sein  soll,  so  folgt  auch 

d.  h.  DE  steht  senkrecht  zur  Fläche  F'.  Ebenso  läßt  sich  für 
jeden  anderen  Strahl  Ifsf  beweisen,  dafi  er  senkrecht  anf  ¥^  steht 
Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Pnnkt  ausgehen,  stehen 
senkrecht  aujf  einer  Fläche  nämlich  anf  irgend  einer  um  den 
leuchtenden  Punkt  als  Zentnun  beschriebenen  Kugel.  Da  jede 
Lichtquelle  als  ein  Komplex  leuchtender  Punkte  angesehen  werden 
kann,  so  bilden  also  stets  die  Lichtstrahlen  ein  orthotomi- 
sches  System. 
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Geometnsciie  Theorie  der  optischen  Abbüdang. 

1.  Begriff  des  optischen  Bildes.  Wenn  wir  einen  lenc^hten- 
d^n  Punkt  /'  haben,  in  dessen  Umgebung  brechende  und  retlek- 
tirrmdt-  Körper  beliebig  angeordnet  sind,  so  gelit  im  allgemeinen 
durch  einen  beliebigen  Punkt  /''  des  Kaunies  nur  ein  einziger  Licht- 
strahl, d.  h.  die  Richtung,  in  welcher  das  Licht  von  P  nach  ge- 
langt, ist  eine  eindeutig  bestimmte.  Es  können  aber  auch  Punkte 
irefunden  werden,  in  denen  sich  mehrere  Lichtstrahlen  schneiden, 
z.  B.  zwei  Lichtstrahlen,  wenn  P'  der  Üurchschnittspunkt  zweier 
v«»n  P  ausgehender  Lichtstrahlen  ist  —  Wenn  ein  Bündel  Yon 
Lichtstrahlen,  die  von  P  ausgehen,  sich  in  einem  Punkte  schneiden, 
80  heißt     das  optische  Bild  von  P.  In  P'  wird  offenbar  ein 
MaTimnm  yon  Lii^twirkiing  stattfinden.  Das  BUd  P  wird  reell 
genannt,  wenn  die  Lichtstrahlen  dort  wirklich  zum  Schnitt  kommen, 
dagegen  Tirtnell,  falls  erst  die  rückwärtigen  Verlängerungen 
der  Lichtstrahlen  sich  in  P^  schneiden.  Das  einfachste  Beispiel 
eines  Tirtuellen  Bildes  bietet  die  Spiegelung  einer  Lichtquelle  P  in 
einem  ebenen  Spiegel  Das  Bild  P'  ist  der  symmetrisch  zu  P  in 
bezog  auf  den  Spiegel  gelegene  Punkt  Beeile  Bilder  kennzeichnen 
sich  durch  direkte  Erleuchtung  einer  geeignet  gehaltenen  rauhen 
Fläche,  z.  B.  Tafel  weißen  Papiers,  yirtuelle  Bilder  nicht  Bei 
der  Spiegelung  dringt  z.  B.  gar  kein  Licht  zum  Bildpunkte  P'. 
Virtuelle  Bilder  können  aber  durch  optische  Vorrichtungen  in  reelle 
Hilder  umgewandelt  werden,  z.  B.  sehen  wir  ein  virtuelles  Bild, 
indem  dasselbe  mit  Hilfe  des  Auges  in  ein  reelles  Bild  umgewan- 
delt wird,  welches  eine  bestimmte  Stelle  der  Netzhaut  erleuchtet 
Das  im  Bilde  zur  Vereinigung  gebrachte  Strahlenbündel  kann 
ein  endliches,  oder  auch  ein  unendlich  dünnes  räumliches  oder 
eventuell  sogar  nur  ebenes  (Elementar-) Bündel  sein.  Denken  wir 
uns  z.  B.  den  Fall  einer  einzigen  Brechung.  Wenn  die  (rrenzfläche 
d^-s  breclienden  Körpers  die  aplanatische  Fläche  für  die  beiden 
Punkte  /'  und  /*'  ist  so  wird  ein  endliches  Strahlenbündel,  welches 
von  /'ausgeht  in  /''  zur  Vereinigung  gebracht;  denn  alle  Strahlen, 
die  von  P  ausgehen  und  die  aplanatische  Fläche  treffen,  müssen 
>ich  in  P'  schneiden,  da  für  sie  alle  die  gesamte  optische  Länge 
denselben  Wert  hat 
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Wenn  (Ii«'  (Jivnztlii<  he  iWs  bna-lienden  Körpers  nicht  die  (Ge- 
stalt der  aplanatischt^ii  Fläclie  besitzt,  so  konniu  ii  um  sn  weniirer 
Stralilen  in  /''  zur  Vereini<,ain^^  je  stärker  die  Abweicliung  in  der 
< Testalt  beider  Kläclien  (die  sich  udtwendiir  berüliren  müssen,  cf. 
oben  S.  12)  ist.  Damit  ein  ebenes  Elenientarbüscli(d  sich  in  /'' 
sclmeidt'.  niuli  wenig:stens  in  einer  Ebene  die  Kiinniiiuiiu-  beider 
Kläclien  in  ihrem  Heriihrunjrspunkte  0  übereinstininieu.  Stimmt 
die  Kriimmunfj^  beider  Mächen  in  O  für  zwei  Kbeneu  und  damit 
überhaupt  überein,  so  kommt  in  F'  ein  ränmliclies  Klementarbündel 
zum  .Schnitt,  und  wenn  schließlich  ein  endliches  Stück  der  Grenz- 
ttäche  des  breclieinleu  Körpers  zusammenfällt  mit  der  aplanatischen 
Fläche,  so  gelang^t  ein  endliches  Strahleubündel  in  P'  zum  Schnitt. 

Vermöge  der  Umkehrbarkeit  der  Licbtwege  können  Lichtquelle 
P  und  Bild  ihre  Funktion  Tettanaehen,  d.  h.  als  Lichtquelle 
hat  sein  Bild  in  P.  Wegen  dieser  Ümkefarbarkeit  der  Beziehung 
nennt  man  auch  P  und     konjugierte  Punkte. 

2.  Allgemeine  Abblldungsformeln.  Wir  wollen  annehmen, 
daß  es  durch  irgendwelche  Mittel  (Reflexionen  und  Brechungen) 
gelungen  wäre,  ein  räumliches  Continuum  von  Punkten  P  abzubilden 
in  ein  räumliches  Continuum  yon  Punkten  P^.  Ersteres  Continuum 
heißt  der  Objektraum,  letzteres  der  Bildraum.  Nach  der 
Definition,  nach  der  das  optische  Bild  definiert  ist»  folgt»  daß  es  zu 
jedem  >)  durch  P  gehenden  Strahl  einen  durch  P'  gehenden  kon- 
jugierten Strahl  gibt  Zweien  in  P  sich  schneidenden  Strahlen  des 
Objektraumes  mOssen  zwei  konjugierte  Strahlen  im  Bildraum  ent- 
sprechen, welche  sich  ebenfalls  schneiden,  und  zwar  in  dem  zu  P 
konjugierten  Punkte  P'.  Es  gibt  also  zu  jedem  P  nur  einen  kon- 
jugierten Punkt  P'.  Wenn  \ier  Punkte  /  2P3P4  des  Objektraumes 
in  einer  Ebene  liegen,  so  schneiden  sich  die  Strahlen,  welche  je 
zwei  dieser  Punkte  verbinden,  z.B.  der  Stralil  sclineide 
P3/4  im  Punkte  A.  Die  konjugierten  Sn  ililen  J*\J*'2 
schneiden  sich  daher  ebenfalls,  nämlicli  im  Bilde  ä'  von  Ju  Daher 
liegen  die  vier  Bilder  /'',  \  ebenfalls  in  einer  Ebene.  —  Man 

kann  also  sagen,  daß  sich  Punkte,  Strahlen  und  Ebenen  in  beiden 
Bäumen  gegenseitig  eindeutig  entsprechen.  Eine  solche  Beziehung 
beider  Bäume  nennt  die  Geometrie  eine  kollineare  Verwandt- 
schaft 

1)  Dio  Abbildung  soll  nicht  nur  «lureh  KlciiiontarbÜBCbel,  BOndeiD  doxch 
beliebig  weitei  endliche  Büschel  zustande  kommen. 
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Der  analytische  Ausdnick  der  kollinearen  Verwandtschaft  läßt 
sich  leicht  bilden.  Nennen  wir  xyz  die  Koordinaten  eines  Punktes 
P  im  Objektraum  in  bezog  auf  ein  festes  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system, xyz  die  Koordinaten  des  konjugierten  Punktes  r''  in  bezug 
auf  ein  anderes,  för  den  Bildranm  angenommenes  Koordinaten- 
system, so  muß  zn  jedem  xj/x  ein  und  zwar  nur  ein  Wertsystem 
xV»  zugehören,  und  umgekehrt  Dies  ist  nur  möglich  bei  dem 
Ansatz: 

ax  -j-  hl/  -j-  rt      cl  ' 

H- ^  H- 4»  H- d  ' 

wobei  die  n,  />.  c,  d  gewisse  Konstanten  sind.  —  In  der  Tat,  für 
jedes  x'.  //.  ^'  berechnen  sich  nach  (1)  die  x.  ?/.  aus  drei  linearen 
lileichungen;  und  umgekehrt  gehört  zu  jedem  x,  y,  x  ein  Wert- 
system jr',  y\  x\  Wenn  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (1) 
nicht  der  Quotient  zweier  linearer  Funktionen  von  x,  y,  x  wären, 
80  würden  zu  gegebenem  x\  y\  %  mehrere  Wertsysteme  y,  z 
geboren;  außerdem  muß  der  Nenner  dieser  Quotienten  ein  und 
dieselbe  lineare  Funktion  sein  {ax by ez  +  d),  weil  sonst  einer 
Kbene: 

nicht  wiederum  eine  Ebene: 

entsprechen  würde. 

Wenn  man  die  (xleichungen  (1)  nacli  y,  »  auflöst»  SO  folgen 
ganz  analoge  Formen  wie  (1),  nämlich: 

a\x  -I-  h\y'  -f-  e\x  +  cT,  .  ^. 

Aus  (1)  folgt 

fllraaf-h*y  +  «»  +  rf"— ö:  ao, 

aas  (2)  folgt 

für  ax'  4"       +  d'  -  0:       x      y    -  \  'yc. 

Die  Ebene  ax-^-by  +  ex-hd^O  heißt  die  Brennebene 
des  Ohjektraumes.  Ihren  Punkten  P  entsprechen  im  Unendlichen 
liegende  Bilder  /  '.  Zwei  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  F  dieser 

Orade,  Lohrbodi  d.  Optik,  a.  Aufl.  2 
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Brennebene  ausgehen,  entsprechen  zwei  Parallelstrahlen  im  Bild- 
räume. 

Die  Ebene  dx  +  iJy  -f  c'*'  +  d'  =  0  heißt  die  Brennebene  fj' 
des  Bildraunies.  Parallelstrahlen  des  Objektraumes  besitzen 
konjugierte  Strahlen  im  Bildraome»  die  sich  in  einem  Punkte  dieser 
Brennebene  ly'  schneiden. 

In  dem  Falle,  daß  a«fc  =  c=  0  ist,  entsprechen,  wie  aus 
den  Gleichungen  (1)  hervorgeht,  allemal  endlichen  Werten  von 
X,  y,  X  auch  endliche  Werte  von  //,  x  und  umgekehrt.  Es  ist 
also  dann  auch  a—})=c  —  0.  In  diesem  Falle,  der  als  tele- 
skopische Abbildung  bezeichnet  wird,  gibt  es  also  keine,  im 
Endlichen  litMXt  iiden  Brennebenen. 

3.  Zentrierte  Abbildung.  Bei  (>i)tis('hen  Instrumenten  ist  viel- 
fach der  Fall  realisiert,  daß  die  Abbildunir  iiii<rs  um  die  Aclise 
symmetrisch  ist  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  weuu  die  Ureu/tiät -heu  dt  r 

bn^chendfU  h«z\v. 
n-liektierenden  Kör- 
per Rotationsfläclien 
mit  gemeinsamer 
Achse  sind,  oder  spe- 
zieller Kugelrtäch«'n, 
deren  Zentren  auf 
einer  Geraden  liegen. 
—  Diese  Abbildung 
wird  zentrierte  ge- 
nannt. 

Nach  Symmetrie 
muß  das  Bild  eines  Punktes  P  in  der  durch  die  Achse  des 
Systems  und  durch  den  Punkt  V  gehenden  (Meridian-)Ebene  liegen, 
und  es  genttgt  zum  Studium  der  Abbildung  vollkommen,  wenn  die 
Beziehungen  zwischen  Objekt  und  Bild  in  einer  solchen  Meridian- 
ebene bekannt  sind. 

W&hlen  wir  als  solche  die  j?^-Ebene  des  Objektraumes  und 
die  x' ff 'Ebene  des  Bildraumes,  und  legen  wir  die  fl>Achse  bezw. 
2 -Achse  in  die  Symmetrieachse  der  Abbildung,  so  kdnnen  die  xr 
bezw. « -Koordinaten  in  den  Abbildungsgleichungen  gar  nicht  mehr 
auftreten,  so  daß  sie  sich  reduzieren  auf: 

W  ^  —  ax  +  ^  +  (f'  ^      äx  -h     +  (f ' 

Die  beiden  Koordinatensysteme  xy  und  x'y  haben  dann  also 


i 

3 
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Fig. 
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Iiarallel  gerichtete  Koordinatenachsen,  und  zwar  fallen  die  x-Achse 
und  die  /-Achse  in  eine  Richtung.  Der  Koordinateuanfiing  (J  für 
den  Bildra Ulli  kann  aber  eine  gewisse  Distanz  von  dem  Koordinaten- 
Anfang  0  des  Objektranmes  haben.  Die  positive  Richtung  von  x 
soll  sieh  im  Sinne  der  einfallenden  Lichtstrahlen  (von  links  nach 
rechts  >  erstrecken,  die  positive  Riclitung  von  x  dagegen  entgegen- 
gesetzt, d.  h.  von  rechts  nach  links.  Die  positiven  y  nnd  y  sollen 
nach  oben  geredinet  sein  (vgl.  Fiü"nr  0\ 

Nach  der  Symmetrie  der  Abbildung  darf  nun  /  seinen  ^\  cit 
nicht  ändern,  falls  rj  sein  Vorzeichen  ändert.  Dies  gibt  für  die 
(•rleichungen  'S\  die  Hedinp:uns"  =^  h  —  0.  Ebenso  folgt  ans  der 
vSyiiiinetrie  der  Abbildnng.  daß  //  einfach  sein  Vorzeiclien  wechselt, 
falls  es  V  tnt.  Dies  gibt  die  i^edingung  a^==^  d^—  0,  Die 
Gleichungen  (H)  reduziereu  sich  daher  auf: 

^       ax  +  d  '  y  ax^d 

Es  bleiben  also  fünf  Konstanten  übrig,  aber  nur  ihre  gegen- 
seitigen Verliältnisse  sind  für  die  Abbildung  maßgebend.  Eine 
zentrierte  Abbildung  hat  also  im  allgemeinen  vier  charak- 
teristische Konstanten. 

Die  Umkehrung  der  Gleichungen  (4)  liefert: 

Die  Brennebene  ^  des  Objektranmes  hat  die  Gleichung oas-i- 
die  Brennebene  g'  des  Bildranmes  die  Gleichung  ar  — Ct  =  0. 
Die  Durchschnitte  mit  der  Achse  des  Systems  werden  die  Brenn- 
punkte    F'  genannt 

Legen  wir  den  Anfang  der  x  in  den  Brennpunkt  F  des  Objekt- 
raumes, ebenso  den  Anfang  der  x  in  den  Brennpunkt  F'  des  Bild- 
ranmes.  so  ist,  falls  Xo,  die  von  den  Breunebenen  aus  gerech- 
neten Koordinaten  bedeuten,  axof^ax-^dm  schreiben,  und — ax^ 

für  "i  —  nr  . 

Aus  den  Gleichungen  (4)  gewinut  man  dann: 

Es  bleiben  also  nur  noch  zwei  cliarakteristische  Konstanten- 
kombinationen in  den  (Gleichungen  übrig.  (Die  anderen  beiden 
Konstanten  sind  in  der  Lajxe  der  beiden  Brennebenen  enthalten.) 
Wir  wollen  für  diese  beiden  Konstantenkombinationen  vereinfachte 

2» 
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Beziehungen  einführen,  indem  wir  schreiben  (es  werden  jetzt 
wieder  die  Indices  o  an  den  x  fortgelassen): 

Hierbei  sind  also  die  x  bezw.  /  die  Entfernungen  des 
Objektes  bezw.  Bildes  von  den  BrcnnebentMi  ^  bezw.  5'- 

Das  Verliiiltiiis  //://  wird  die  Lateralverp:rüßeruno^  ge- 
nannt, oder  aucli  die  Vergrößerung  schlechthin.  Dieselbe  ist 
gleicli  1  für  r     /;  d.h.  Hierdurch  sind  zwei  zur  Achse 

des  Systems  senkrecht  liejreiide  Ebenen  .'p  und  ."ö'  charakterisieit^ 
welclie  die  Hanptebenen  der  Abbildung  genannt  werden.  Die 
Durchsclinitte  mit  der  Achse  des  Systems  heiüeu  die  Haupt- 
punkte //,  //'. 

Die  Hauptebenen  haben  also  die  Eigenschaft,  dal> 
irgend  einem  Punkte  /'  in  der  einen  Hauptebene  ein  achsen- 
äquidistanter  Puukt  P'  in  der  anderen  Hauptebene  kon- 
jugiert ist. 

Die  beiden,  in  den  Abbildungsgleichungen  (7)  noch  übrig- 
bleibenden Konstanten  /'  und      haben  nach  dem  Vorigen  die  Be- 
deutung  der  Ent- 
fernung der  Haupt- 
ebenen Yon 
den  Brennebenen 
— />'  S'.  Die  Eonstante  jf 
—  heißt  die  Brenn- 
weite  des  Objekt- 
ranmes,    f"  die 
Brennweite  des 
Bildraames.  f  ist 
positiv  gerechnet^ 
wenn  die  Lichtstrah- 

len  zuerst  die  Brennebene  dann  die  Hauptebene  $  treffen;  bei 
ist  es  umgekehrt  In  Figur  7  sind  beide  Brennweiten  positiv. 
Die  Bedeutung  der  Brennweiten  kann  man  sich  in  folgender 
Weise  klar  machen:  Parallelstrahlen  im  Objektraum  müssen  kon- 
jugierte Strahlen  im  Bildraume  besitzen,  die  sich  in  einem  Punkte 
der  Höhe  y  in  der  Brennebene  5'  schneiden  mügen.  Diese  Hfihe 
//'  hängt  nun  ottenbar  von  (h-m  X»  ii^ninfrswinkel  u  der  einfallenden 
Strahlen  gegen  die  Achse  ab.  Ist  der  Winkel  ?/  =  o,  so  folgt  schon 
aus  iSjnuuetrie  y' =  0,  d.  h.  achsenparallele  strahlen  haben  kon- 


r  f  • 


■ 


7" 


Flg.  7. 
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jugif  rte  Strahlen,  die  sich  im  J^reiiupuukt  vereinigen.  Wenn  da- 
gegea  u  von  Noll  Terschieden  ist,  so  betrachten  wir  einen  Strahl 
PFA  (Figur  7)  des  Bttndels,  der  dureb  den  ersten  Brennpunkt  geht 
und  die  Haoptebene  ^  in  A  schneidet  Der  konjugierte  Strahl  zn 
ihm:  J^P^  maß  offenbar  ein  achsenparalleler  Strahl  sein,  da  der 
erste  Strahl  dureh  F  geht^  femer  hat  A'  die  gleiche  Höhe  wie  A, 
wegen  der  Eigenschaft  der  Hauptebenen.  Folglich  ist  die  gesuchte 
Hohe  tf  des  Bildes  der  unter  dem  Winkel  u  einlallenden  Parallel- 
strahlen, wie  aus  Figur  7  sofort  hervorgeht: 

y^f'igu.  (8) 

Man  kann  deshalb  den  Satz  aussprechen:  Die  Brennweite 
des  Objektraumes  ist  gleich  dem  Verh&ltnis  der  linearen 
Große  eines  in  der  Brennebene  des  Bildraumes  gelegenen 

Bildes  zur  scheinbaren  (angularen)  Größe  seines  unend- 
lich entf<  I  Ilten  Objektes.  Eine  analoge  Definition  gilt  natfir- 
lieh  anch  für  die  Brennweite  f*  des  Bildraumes,  wenn  man  sich 
nänilirli  ein  schiefes  Parallelstrahlbündel  in  ihm  einfallend  denkt, 
so  daß  es  zu  einem  Bilde  in  der  Brennebene  ^  vereinifrt  wird. 

Wenn  man  sich  in  Figur  7  ÄP'  als  einlallenden  Strahl  denkt, 
so  daß  die  Rolle  von  I^ildranm  nnd  Objektraum  vertauscht  wird, 
80  kann  man  auch  folgende  Definition  der  Brennweite  /*,  die  dann 
also  die  Brennweite  des  Bildniumes  bedeutet,  aussprechen: 

Die  Brennweite  des  Bildraumes  ist  gleich  der  Ent- 
f  e  rnunjr  eines  achsen parallelen  Strahles  des  Objektraumes 
Von  »ler  Achse,  dividiert  durcli  die  Taugente  des  Neigungs- 
winkels des  konj u«jierten  .Struliles. 

Zu  denselben  Folgerungen,  nämlich  der  ( ilcicliuii<r  s\  gelauert 
man  natui-lich  von  den  (Tleichungeu  \J')  durch  Rechnung,  indem 
man  tgu=y:z,  ign' ^  >/' :  /  setzt.  -  Wegen  der  entgegen- 
i:»'setzten  Richtung  der  r  und  /  (cf.  oben  S.  10),  der  gleiclien 
Riflituiig  der  //  mni  //,  ergibt  sicli.  daß  u  und  u  in  verschiedener 
Weise  jMoiiiv  gereclinet  sind:  Der  Neigungswinkel  u  eines 
Strahles  im  Objektraum  ist  positiv  jnid  kleiner  als  9o"'), 
falls  der  Strahl  von  links  unten  nach  reclits  oben  geht; 
der  Neigungswinkel  u  eines  Straliles  des  Bildraumes  ist 
positiv,  falls  der  Strahl  von  links  oben  nach  rechts  unten 
geht 

Die  Lateralvergrößeruug  hängt,  wie  Gleichung  (7)  lehrt,  von 
jr,  d.  h.  der  Entfernung  des  Objektes  vom  Brennpunkte  F,  sowie 
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von  der  Brennweite  f  ab.  Sie  ist  aber  unabhängig  von  y,  d.  h. 
eine  znr  Achse  des  Systems  senkrechte  Fignr  wird  ähnlich  ab- 
gebildet Dagegen  wird  ein  Banmteil  nicht  mehr  ähnlich  ab- 
gebildet, wie  schon  einerseits  ans  der  Abhängigkeit  der  Lateral- 
yergrößemng  Ton  x  heryorgeht»  andererseits  kann  man  leicht  ans 
(7)  ableiten,  daß  die  TiefenyergrGßernng,  d.  h.  das  Verhältnis 
eines  Zuwachses  dx  von  x  zu  einem  Zuwachse  dx  von  x  propor- 
tional dem  Quadrat  der  LateralvergrOßemng  ist 

Ein  Strahl  im  Objektraum  möge  die  Hauptebene  $  in  A,  die 
Achse  in  P  schneiden  (vgl  Fignr  8). 


Sein  Neigungswinkel  u  gegen  die  Achse  folgt  aus 

AH  AH 

falls  X  die  Entfernung  des  P  von  F  mit  richtigem  Vorzeichen  be- 
deutet 

Der  Neigungswinkel  u  des  koi^jugierten  Strahles  gegen  die 
Achse  bestimmt  sich  aus 

,  ,    A'ir  A'ir 

falls  X  die  Entfernung  des  P'  von  bedeutet»  und  P'  der  kon- 
jugierte Punkt  zu  P,  Ä  (1<  r  zu  A  ist  Wegen  der  Eigenschaft  der 
Hauptebenen  isXAH^ÄH\  durch  Division  der  beiden  letzten 
Gleichungen  folgt  also  mit  Berücksichtigung  von  (7): 

W  tgu      T^a^         f  x' 

Das  Verhältnis  der  Tangenten  der  Neigungswinkel  konjugierter 
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StraMen  wird  Knnrer^enzvcrliältnis  oder  Anjrnlarvergrös- 
semng  genannt.   Dasselbe  ist  also  gemäß  der  Gleichung  (9)  von 

u  od**r  nnabliängig. 

Dit'  AiifTularvt'rprrüßrrung:  wird  = —  1  für  x  —-f'.  oder  ./=  /". 
I)ie  beid»'n  hierdurch  bestimmten  (koninofiei-tenj  Punkte  A'  und  A'' 
heiÜen  die  Knotenpunkte  des  Systeius.  Sie  liaben  die  Eiofen- 
srhaft.  dali  einem  Strahl  dnrcli  den  einen  Knotenpunkt 
A'  ein  paralleler  Strahl  dureli  den  anderen  KiKttenjinnkt 
A**  knii  j  iiirit  i  T  ist.  DieLajre  der  Knotenpunkte  A',  A'' bei  posi- 
tivcu  Breuuweiteu  /  und  z"'  ist  iu  der  Figur  (9)  gezeichnet  A'J, 


Fig.  P. 

K' A  sind  zwei  konjufrifrt»' Stiahlen.   Ks  folprt  aus  der  Fiirur,  daß 
di«'  brideii  KnoteniMiiikte   dieselbe  Entfernung:  vonein- 
ander besitzen  wie  die  beiden  Haui>tininkt<'.  —  Falls 
ist.  fallen  die  Knotenpunkte  mit  den  }laui>tpunklen  zusamnien. 

Dureh  Multiplikation  der  zweiten  der  Gleichungen  \J)  init  (9) 
leitet  man  ab: 

Nennt  man  c  die  Kntfernui»«]^  eines  Objektes  7'  von  der  Haupt- 
ebene  ebenso  /  die  Entfernung  seines  Bildes  von  der  Haupt- 
ebene wobei  e  und  c  positiv  gerechnet  werden  sollen,  wenn 
P  vor  (links  von)  ^,  und  /*'  hinter  (rechts  von)  ^  liegt,  so  ist 

t  —  f —  X,   t=f  —  X, 

Uaber  liefeii.  die  erste  der  Gleichungen  (7): 


(11) 
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Dieselbe  Gleichung  gilt,  falls  e  nnd  i  die  EntferuuQgeii  des 
P  und  P'  von  zwei  beliebigen  konjugierten  Ebenen,  die  senkreeht 
zur  Achse  stehen,  bedeutet  und  /  und  f  die  Entfernungen  der  Brenn- 
punkte von  diesen  Ebenen.  Das  Besultat  ist  leicht  ans  (7)  abzuleiten. 
4.  Koostmktlonen  konjugierter  Punkte.  Die  Formel  (11)  er- 
laubt eine  bequemegraphischeKonstrnktion 
(Figur  10).  Wenn  ABCD  ein  Bechteck  mit 
den  Seiten  f  und  Z'  ist,  so  schneidet  Jede 
Grade  ECl!  den  rechten  Winkel  in  zwei 
Distanzen  AE^e,  AE'^e,  welche  der 
Gleichung  (11)  genügen. 

Man  kann  auch  in  anderer  Weise  ver^ 
fohren,  um  zu  P  den  konjugierten  Punkt  P' 
zu  finden,  indem  man  die  Hauptebenen  und 
Brennpunkte  benutzt  Man  ziehe  (vgl.  Figur  11)  von  P  einen  achsen- 
parallelcii  Strahl  PA,  und  einen  durch  den  Brennpunkt  /•'  gebenden 
Strahl  PF.  Zu  PA  ist  A'Jfi^  konjuj?iei%  wobei  ä'  dieselbe  Höhe  wie 
A  hat)  zxkPFB  ist  ein  achsenparalleler  Strahl  P'^  konjugiei-t.  wobei 

B  und  D'  gleiche 
Höhe  haben.  Der 
Schnittpunkt  bei- 
der iStralilen  ist  der 
gesuchte  konjugierte 
Punkt  zu  P.  —  Man 
könnte  auch  die 
Knotenpunkte  be- 
quem zur  Konstruk- 
tion heranzielien. 

Die  in  Figur  1 1 
benutzte  Konstruk- 
tion versagt  in  dem  Falle,  daB  P  und  P'  auf  der  Achse  liegen.  Ein 
von  /'  ausgt'lirnder  Strahl  möge  die  I^rennebene  }^  in  der  Höhe  y, 
die  Hauptrbeue  .s>  in  der  Höhe  //  schneiden  ogl.  Figur  12).  Der 
konjugierte  Strahl  .scinu  ide  ^'  und  5'  in  deu  Höhen  Ii  =  h  und  /. 
Aus  der  Figur  folgt,  daß 

g  _^    PF  g  VI"  —  jr'  . 


JC 

X' 

p 

A 

A' 

'■^-N=  

Sn  _^/»' 

Fig.  11. 


durch  Addition  folgt: 
(12) 


!l  4-  <7  cxx  —  fx  —  f  X  . 
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da  Dach  Gleichung  (7)  xx^ff'  iat  ist  also  dadurch  zu  finden, 
daß  man  die  Hohe  g^h  —  g  in  der  Brennebene  abträgt  und 
die  Endpunkte  der  Strecken  A'«  A  in  und  /  in  ^  durch  eine 
Linie  verbindet  g  und  /  sind  negativ  zu  nehmen,  falls  sie  unter 
der  Achse  liegen. 

5.  duurakterislerong  der  veischiedeneii  Osttnngen  von  Ab* 
bildingeD«  Die  verschiedenen  Gattungen  von  Abbildungen  können 
nur  durch  die  Vorzeichen  der  Brennweiten  /  und  f  voneinander 
verschieden  sein. 

Haben  beide  Brennweiten  dasselbe  Vorzeichen,  so  ist 
die  Abbildung  eine  rechtläufige,  d.h.  wenn  das  Objekt  von  links 


1 

h 

h' 

r 

"  f 

Fig.  18. 


nach  rechts  ruckt  d.  Ii.  jr  größer  wir(l\  so  rückt  das  Bild  in  gleichem 
SiQne,  d.  h.  aucli  vou  links  nach  rechts  {x  wird  kleiner).  Dies 
folgt  onniittelbar  aus  der  Gleichung  (7)  und  dem  Sinne,  iu  welcbeiu 
X  bezw.  «  positiv  gerechnet  sind  (vgl.  oben  S.  19).  Wir  werden 
später  sehen,  daß  diese  Art  Abbilduug  vorliegt,  falls  sie  nur  durch 
Brechungen  oder  eine  gerade  Zahl  vonBellezionen  oder  eine  Kombi- 
nation beider  zustande  kommt  Diese  Abbildung  wird  (weil  die- 
selbe  meist  nur  durch  Brechungen  realisiert  wird),  auch  kurz  als 
dioptrische  bezeichnet 

Haben  beide  Brennweiten  verschiedenes  Vorzeichen, 
so  ist  die  Abbildung  rückläufig,  d.  h.  wenn  sich  das  Objekt 
von  links  nach  rechts  bewegt^  so  rückt  das  Bild  von  rechts  nach 
links,  wie  aus  der  Formel  xx'^f  hervorgeht  Dieser  Fall  liegt 
vor,  wenn  die  Abbildung  durch  eine  ungerade  Zahl  von  Spiegelungen 
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zustande  kommt  oder  durch  Eombination  von  Brechungen  mit 
solchen.  Diese  Abbildung  wird  daher  auch  kurz  als  katoptrische 
bezeichnet.  Bei  diesen  Abbildun^^t^i  ist  der  Sinn  der  Liditaus- 
breitun^  im  Bildraum  umgekehrt  wie  im  Objektraum,  so  daß  man 
diese  Fälle  gemeinsam  zusammenfassen  kann  unter  das  Gesetz: 
Bei  jeder  Abbildung  folgen  die  konjugierten  Punkte  zweier 
konjugierter  Strahlen  aufeinander  im  Sinne  der  Licht- 
ausbreitung. 

Unter  den  dioptrisclien  Abbildungen  sind  wiederum  zu  unter- 
scheiden die  mit  positiven  und  die  mit  negativen  Brennw«'it»'n. 
Ei^itere  AbbildiuiLTu  lieißen  kollektive,  letztere  disi)ansive; 
bei  ersteren  namlicli  wird  ein  ParallelstralilhüiHhl  in  ein  kon- 
vergentes, bei  letzteren  in  ein  divergentes  abgebildet,  wenn 
man  es  von  der  Hanptel)ene  .V>'  des  Bildranmes  im  Sinne 
der  Lichtfortpflaiizung  weiter  verfoljrt.  Eine  Unterscheidung 
zwischen  beiden  Abbildungen,  je  nachdem  die  Brennpunkte  reell 
oder  virtuell  sind,  kann  nicht  gemacht  ^verden.  denn  wir  werden 
später  sehen,  daß  manche  dispausive  Systeme  (^Mikroskop  z.  B.) 
reelle  Brennpunkte  besitzen. 

Unter  den  katoptrischen  Abbildungen  sind  nacli  gleicher  Deti- 
nition  die  mit  negativer  Brennweite  des  Bildraumes  als  kollektive 
zu  bezeichnen,  da  sich  durch  Reflexion  der  Sinn  der  Lichtfoi*t- 
pflanzung  umkehrt  (also  nach  unseren  Festsetzungen  von  rechts 
nach  links  geht). 

Es  gibt  daher  folgende  4  Abbildungsarten: 

T^.  ,  .  ,  a)  Kollektive:  +  /*,  -f-  f'- 
Dioptrische  '  ' :   '  ' . 

*^  b)  Dispansive:  —  /,  —  /  . 

TT  .     .  .    r    a)  Kollektive:  +  /;  —f. 
Katoptrische  , ;  t.-  .  . 

*^  b)  Dispansive:  —  /,  +  /  . 

r».  Teleskopische  Abbildung.  Bislier  ist  angenommen,  daß 
die  Brennebenen  im  Endlichen  liegen.  Liegen  sie  in  der  Unend- 
lichkeit, so  liegt  der  Fall  der  teleskopischen  Abbildung  vor.  In 
den  Abbildungsgleichungen  (l"*  verschwindet  für  diesen  Fall  der 
Koeftizient  «,  so  daß  sich  dieselben  lui  geeigneter  Wahl  des 
Koordinatenaufangs  der  x  reduzieren  auf: 

(13)  X  ==  aZf  y  =  ßfj. 

Da  0  fiir  a:  =  0  ist,  SO  sieht  man,  daß  irgend  zwei  konjugierte 
Punkte  die  Anfangspunkte  der  Zählung  für  x  bezw.  x  bilden.  — 
Aus  den  Formeln  (13)  folgt,  daß  die  Lateral-  und  Tiefeuver- 
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gi'ößeruiig  koustaiit  i^t,  ebenso  ist  die  Angularvergrößenuig  kon- 
staut; denu  haben  wir  irgend  zwei  konjugierte  Strahlen  OP  und 
C/  P\  so  mögen  ihre  Schnitte  mit  der  Achse  der  Abbildung  zu 
KoordinatenanfangspuDkten  dienen.  Hat  dann  ein  Punkt  P  des 
ersten  Strahles  die  Koordinaten  x,  y,  der  konjugierte  Punkt  JP*  des 
koDjug;ierten  Strahles  die  Koordinaten  x  y\  so  gilt  fftr  die 
Neigungswinkel  u,  u: 

tgu  =  y\x,  tgu^yix. 

Daher  folgt  vermöge  der  (Gleichungen  (13) 

ig  Ii' :  tg  u  =  ß  :  a.  (14) 
'/  muß  positiv  s(^iii  b»*i  rückläutiirrr  (katoptrisdn'r  Abbil(luii<r, 
nepitiv  bei  lechtläiititrt^r  difiptiischer  .  Hei  U't/.terer  sieht  iiiaii 
also  nadi  (14'  in  Berücksichtifjriiii}^  des  positiven  Sinnes  von  u  und 
u  i'f.  obtMi  S.  21)  bei  positiv«^iu  ß  aufrechte  Bilder  von  unendlicli 
eutffrntHn  Objekten,  bei  negativein  ß  unigekehrte  HildtT.  Es  gibt 
also  j»'  nacli  dmi  Vorzeidien  von  a  und  ß  vier  verschiedenartige 
teleskopisehe  Abbildungen. 

Aus  (14)  und  (U)  erhält  man 

i^''^f":^ß',  (15) 

Hin  Vergleicli  mit  Foi-mel  (KTi  ^S.  23)  leint,  daß  bei  der 
tfleskopisclicn  Abbilduntj:  beide  Brennweiten  (die  beide  unendlich 
groß  siud;  eiu  endliches  Verhältnis  besitzen.   Ks  ist  nämlich 


r 


a 


(16) 


Falls  f^f  ist,  wie  bei  P'ernrohren,  und  überhaupt  bei  jedem 
Instrument,  bei  dem  der  Brechungsindex  des  Objektraumes  gleich 
dem  des  Bildraumes  ist  [vgl.  dazu  Kap.  III,  Formel  (9)],  so  ist  also 
a  »  —       >;ach  (14)  ergibt  sich  dann 

igux  igu  —  —  1 :  ^, 
Man  bezeichnet  dies  Konvergenzverhaitnis  (Angnlarvergroßerung) 
bei  Femrohren  schlechthin  als  YergrOßemng  r.  Nach  (13)  er- 
gibt sich 

y,y'^-r,  (14') 

d.  h.  beim  Fernrohr  ist  die  reziproke  Lateralvergrößerung 
numerisch  gleich  der  Angularvergröfierung. 

7.  Kombiiiatloii  nelirerer  Abbüdangen.  Eine  Reihenfolge 
mehrerer  Abbildungen  muß  einer  einzigen  Abbildung  äquivalent 
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sein.  Wir  wollen  uns  bier  wiedemm  auf  zentrierte  Abbildungen 
beschränken.  Nennt  man  (vgl.  Figur  13)  /*,  die  Brennweiten  der 
resultierenden  Abbildung,  /|,  die  dt  r  ersten  Abbildung, 
die  der  zweiten,  so  kann  man  leiclit  die  Brennweiten  und  Brenn- 
punktslagen der  resultierenden  Abbildung  berechnen  oder  kon- 
struieren, wenn  man  die  Distanz  F^F^  =  J  kennt.  Diese  Distanz 
wollen  wir  kurz  als  Intervall  der  beiden  Abbildungen  1  und  2 
bezeichnen,  und  zwar  sei  dasselbe  positiv,  wenn  F(  links  von  F^ 
Uegt,  sonst  negativ. 

Ein  in  der  Höhe //eiufallt^iider  achsenparalleler  Strahl  5  (Fig.  13) 
wird  durch  die  Abbildung  1  in  den  Strahl     abgebildet^  welcher 


je; 

ys' 

y 

— r- 

n 

 Kp^' 

Fig.  IS. 


durch  den  Brennpunkt  F/  geht.  Durch  die  Abbildung  2  wird  .S, 
in  den  Strahl  S'  abgebildet.  Sein  Schnittpunkt  F'  mit  der  Achse 
ist  der  Brennpunkt  des  Bildraumes  der  resultierenden  Abbildung. 
Er  bestimmt  sich  rechnerisch  daraus,  daß  F^  und  konjugierte 
Punkte  in  bezug  auf  die  Abbildung  2  sind,  d.  h.  es  ist 

(17)  F;r^f^^ 

wobei  F^'F^  positiv  ist^  falls  rechts  von  F^  liegt;  konstruktiv 
erhält  man  aus  der  oben  S.  25  angef&hrten  Konstruktion,  indem 
die  Durchschnittspunkte  von  Sx  und  mit  den  Brennebenen  %^ 
und  Ss'  solche  Entfernungen  g  und  g  von  der  Achse  besitzen,  daß 
g-^g^Vx  ist 

Der  Durchschnittspunkt  Ä  von  voii  8  muß  in  der  Haupt- 
ebene des  Bildraumes  der  resultierenden  Abbildung  liegen.  Da- 
durch ist  also     und  infolgedessen  auch  die  resultierende  Brenn- 
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weite  f  koDstmieii,  welches  die  Entferniuig  des  resultierenden 
Brennpunktes  yon  £V  ist.  Ans  der  Konstniktion  und  der  Fignr 
folgt,  daß  f  bei  positivem  J  negativ  ist. 

Becbnerisch  folgt  aus  Berechnung  des  Neigungswinkels  u 
des  Strahles  ^.  Fttr  iS,  gUt: 

nnd  zwar  ist  «i  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  rechnen, 
falls  8^  als  Objekfstrahl  för  die  Abbildung  2  aufgefaßt  wird.  Nach 
(9)  ist  nun: 

d.  h.  da  igui  =  —  y\fi  ist: 

— ^im- 

Da  Ulm  aber  (vgl.  auch  den  iSatz  der  IS.  21)  y  ;t^'='tgu  ist,  so  folgt 

f  (18) 

Analog t^rliäU  man  durcli  Ht'traclitung eines  achsenparallelen  Strahles 
iiu  Bildraum  uud  seines  koujugieiten  Strahles  im  Objektraum: 

f  (19) 

und  für  die  Entfernung  des  resultierenden  Brennpunktes  F  von  dem 
Brennpunkte  F^: 

FFi^f^,  (20) 

wobei  FFi  positiv  ist,  falls  F  links  Ton  F|  liegt 

Die  Gleichungen  (17),  (18),  (19),  (20)  enthalten  die  Eigenschaften 
der  resultierenden  Abbildung,  berechnet  aus  denen  der  zusammen- 
setzenden Abbildungen. 

Ganz  Ahnlich  kann  mau  Terfahren,  wenn  mehr  als  zwei  succes- 
siye  Abbildungen  vorhanden  sind. 

Ist  das  Intervall  J  zweier  Systeme  gleich  Null,  so  werden  die 
Brennweiten  /"und  /  unendlich  groß,  man  erhält  also  teleskopische 
Abbildung.  Das  Verhältnis  der  Brennweiten,  welches  endlich 
bleibt,  folgt  aus  (18)  und  (19): 

f^rrtV  ^^^^ 

Die  Lateralvergrößening  y  :  y  ergibt  sich  aus  Betrachtung  eines 
einfallenden  achsenparallelea  Strahles  zu: 

y'iy^ß  /i:A'.  (22) 
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Vermöge  (21),  (22 1  und  (16)  ist  die  Konstante  welche  die  Achsen- 
Vergrößerung  bedeutet  [vgl  obea  Formel  (13)J 

Folglich  ist  nach  (14)  die  Angalarvergrößemng: 

(24)  tgu' :  tgu  =  ß:  ct^  }\:  f^. 

Die  Konstruktion  oder  Berechnung  einer  r«'Siiltierenden  Ab- 
bildung, wenn  unter  den  zus.nnniensetzenden  Abbildun^^tMi  eine  oder 
mehrere  ttdeskopi.sehe  auftreten,  ist  etwas  zu  nioditizieren  gegenüber 
den  bislit  iigcn  Hetraclitungt-n.  Das  Resultat  kann  aber  wiederum 
sofort  erhalten  Wiarden,  wenn  man  die  suceessivcn  Abbildungen  eines 
einfalleudeu  acliäeuparaUelüu  iStrahles  koustruieit  oder  berechnet. 


Kapitel  III. 

Physikalische  Uerstellung  der  optischen  Abbildung. 

Im  vorigen  £apitel  ist  nach  dem  Vorgang  von  Abbe  die  geo- 
metrische Theorie  der  optischen  Abbildung,  welche  das  physikalische 
Zustandekommen  derselben  ganz  nnerOrtert  läßt,  deshalb  voran- 
gestellt» weil  wir  die  so  erhaltenen,  allgemeinen  Gesetze  in  jedem 
speziellen  Abbildongsfalle  wieder  finden  mttssen,  einerlei,  welche 
spezielleren  physikalischen  Hilfsmittel  zur  Herstellung  der  Ab- 
bildung herangezogen  werden.  Der  Begriff  der  Brennpunkte  und 
Brennweiten  z.  B.  ist  also  nur  geknttpft  an  das  Bestehen  einer 
Abbildung,  einerlei,  ob  dieselbe  durch  brechende  Linsen  oder  reflek- 
tierende Spiegel  oder  durch  andere  Mittel  realisiert  wird. 

In  diesem  Kapitel  werden  wir  sehen,  daß  die  '  irische  Ab- 
bildung allerdings  in  dem  idealen  Sinne  des  vorigen  Kapitels  und 
ohne  alle  Beschränkungen  physikalisch  nicht  hergestellt  werden 
kann,  es  ist  nämlich  die  Abbildung  endlicher  Räume  durch  beliebig 
weit  geöffnete  Strahlenbttschel  nicht  zu  realisieren. 
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Wir  haben  zwar  schon  frtther  S.  15  gesehen,  daß  man  durch 
Beflezion  oder  Brechung  an  einer  aplanatischen  Fläche  die  Ab- 
bildung eines  Punktes  durch  weit  geöffnete  Bttschel  erzielen  kann. 
Für  andere  Punkte  ist  dann  aber  keine  Abbildung  durch  weit  ge- 
Oi&iete  Büschel  vorhanden,  da  die  Gestalt  der  aplanatischen  Fläche 
vom  Orte  des  Objektes  abhängt.  Di  shalb  bietet  die  genauere  Be- 
handlung spezieller  aplanatischer  Flächen  kein  großes  physikalisches 
Interesse.  Wir  werden  im  folgenden  nur  die  Hei-stellung  der 
Abbildung  durch  brechende  oder  reflektierende  Kugelflächen  behan- 
deln, da  diese  wegen  der  leichteren  technischen  Herstellbarkeit 
bei  den  optischen  Instrumenten  allein  verwandt  werden,  und  andere 


Gestalten  der  reflektierenden  oder  brechenden  Flächen  schon  allein 
aus  dem  angeführten  Grunde  doch  keine  ideale  optische  Abbildung 
liefern  können. 

Wir  werden  sehen,  daB  man  durch  brechende  oder  reflektierende 
Kugeiflächen  optische  Abbildung  praktisch  herstellen  kann,  wenn 
mnn  jr»' wisse  Beschränkungen  dabei  zuläfit,  nämlich  entweder  in 
der  Größe  der  abgebildeten  Käume,  odei*  in  der  Weite  der  die 
Abbildung  vermittelnden  Strahlenbüschel. 

1.  Breehniig  an  etiler  Kvgellliehe.  In  einem  Medium  vom 

ßrechungsindex  n  falle  ein  Strahl  PA  auf  eine  stärker  brechende 
Kugel  vom  Brechungsindex  Der  Badius  der  Kugel  sei  r,  ihr 
Zentrum  C  (vgl  Figur  14).  Um  den  gebrochenen  Strahl  zu  finden. 
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konstruiere  man  (nach  Weierstrass)  nm  (7  zwei  Kugeln  1  und  2  mit 

den  Radien  r,  =  ^' und  r.i  =  "  r.  Kugel  1  werde  von  PA  in  B 

g(3trotteii;  man  zit'lie  BC.  welclies  Kugel  2  in  D  Hc-hiit-idt'.  Dann  ist 
AD  der  gebrochene  Stralil.  Man  kann  dies  leiclit  einsehen,  da 
Dreieck  ADC  ähnlich  dem  Dreieck  BAC  ist.  Denn  es  ist  ACiCD 
=-BC'.CA  =  n  :n.  Folglich  ist  ^DAC^^ABC=fp  (Brechungs- 
winkel), und  da  ^BAC=(p  (Einfallswinkel)  ist,  so  ist 

sin  <p  ;  nn  9>' «  BC :  AC  ^  n 
was  nach  dem  Brechnngsgesetz  sein  muß. 

Wenn  man  so  zu  verschiedenen,  von  einem  Punkte  P  aus- 
gehenden Strahlen  die  gebrochenen  konstruiert,  so  erkennt  man  schon 
aus  der  Zeichnung,  daß  dieselben  sich  nicht  in  einem  einzigen 
Punkte  P'  schneiden;  eine  Abbildung  durcli  Aveit  geöffnete  Strahlen- 
büschel findet  also  niclit  statt.  Aus  der  benutzten  Konstruktion 
gellt  aber  unmittelbar  lit^rvor,  daß  alle  Stralilen  /M,  welche  nach 
dem  Punkte  B  liinzielen,  sämtlich  nach  dem  Punkte  D  hin  ge- 
brochen werden.  Umgekelirt  haben  alle  Strahlen,  welche  von  D 
ausgehen,  ihren  virtuellen  Vereinigungspunkt  in  B.  Es  gibt 
also  auf  jeder  durch  das  Zentrum  C  einer  Kugel  vom 
Kadius  r  gehenden  (Geraden  zwei  Punkte  in  den  Entfer- 

nungen  und  r^»,  welche  durch  alle  Strahlen  genau  in- 
einander abgebildet  werden,  allerdings  nicht  zu  zwei  reellen 
Bildern.  Diese  Punktepaare  heißen  die  aplanatischen  Punkte- 
paare der  Kugel 

Bezeichnen  wir  die  Neigungswinkel  zweier  von  den  aplanati- 
schen Punkten  B  und  D  ausgehender  Strahlen  gegen  die  Adise  BD 
mit  u  und  « ,  d.  h.  setzen  wir 

^ABC^n,  ^ADC^u% 

so  ist,  wie  vorhin  nachgewiesen  wurde,  -jp^  ABC=»  ^  DAC  =  u. 
Aus  Betrachtung  des  Dreiecks  ADC  folgt  daher: 

(1)  sin  u  :  «tn  u  »  AC :  CD  ^  n  :  n. 

Wir  haben  also  hier  ein  von  «  unabhängiges  Verhältnis  der  Sinns 
der  Neigungswinkel  konjugierter  Strahlen,  nicht  wie  nach  Formel  (9) 
der  S.  22  ein  konstantes  Verhältnis  der  Tangenten  der  Neigungs- 
winkel. Der  Unterschied  beider  Fälle  ist  darin  begründet,  daß 
frtther  eine  Abbildung  gewisser  endlicher  Raumteile  angenommen 
wurde,  während  hier  nur  eine  Abbildung  zweier  Flächen  durch 
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weit  geOffiiete  Büschel  stattfindet  Die  sftmtlichen  aplanatischen 
Ponktepaare  D  bilden  nAmlicli  die  beiden  konzentrischen  Kngel- 
flftchen  1  und  2  der  Fignr  14  Allerdings  ist  diese  Abbildung  der 
beiden  Flftchen  anch  nicht  eine  kollineare  im  früheren  Sinne,  denn 
die  beiden  Flächen  sind  nicht  zwei  Ebenen.  Bezeichnet  man  die 
(rruße  zweier  konjugierter  Flächenstflcke  in  ihnen  mit  s  nnd«,  so 
ist,  da  ihr  Verhältnis  gleich  dem  der  ganzen  Eugelfläche  1  und  2 
sein  muß: 

«':*»«*:  n*. 
Daher  kann  man  die  Gleichung  (1)  auch  schreiben: 

sinhi  '  s  '  n"^  =^  ^n-ii  •  s  •  n\  (2) 

Wir  werden  später  sehen,  daß  diese  Gleichung  stets  für  die  physi- 
kalische Abbildung  zweier  unendlich  kleiner  Flächenstücke    und  s 
dlt.  « int  i  lci.  durch  welche  speziellen  Anordnungen  die  Abbildung 
hergestellt  ist. 

Um  eine  räumliche  optische  Abbildung  durch  die  Brechung  an 
♦-iner  Kutreltläclie  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Öftnung  der  die 
Abbildung  veruütteludea  Strahleubüschel  als  sehr  klein  aunehmeu. 


Vtf.  16. 


VL'l.  Figur  15^  PA  ein  Strahl,  wclclier  in  AI*'  gebrochen  wird, 
uud  sei  rci''  die  durch  den  Kugeluiittelpunkt  C  gehende  Zentrale, 
so  folgt  aus  Dreieck  PAC: 

sing)  :sma=^  FIl  +  r  :  I'Ä^ 

m  Dreieck  P'AC: 
Dareh  Division  folgt: 

sin  if,       n        PH-^r  P'A 
Dr«««,  UhrbMk  d.  Optik,  i.  Aldi.  3 
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Setzen  wir  nnii  voraus,  daß  Ä  nnendlich  nahe  an  E  liege,  d.  h. 
daß  APH  sehr  klein  sei,  so  ist  PI— 'Pff,  P'ä^P'H  zu  setzen. 
Bezeidmen  vir  diese  Entfernungen  mit 

so  folgt  aus  (3): 

»  H-  *• ,  ^  «* 

oder 

Dabei  ist  r  positiv  gerechnet,  wenn  die  Kugel  gegen  das  einfallende 
Licht  konvex  ist,  d.  h.  (7  rechts  von  H  liegt;  e  ist  positiv,  falls  P 
links  von  ff,  e  ist  positiv,  falls  P'  rechts  von  H  liegt  Zu  jedem 
0  gehört  also  ein  ganz  bestimmtes  e ,  unabhängig  von  der  Lage 
des  Strahles  PA,  d.  h.  es  findet  eine  Abbildung  eines  sich  nahe  an 
die  Zentrale  PO  anschließenden  Baumteiles  statt  durch  Strahlen, 
velche  der  Zentrale  nahe  bleiben. 

Eine  Vergleichnng  der  Formel  (4)  mit  der  frflher  auf  S.  23 
abgeleiteten  Formel  (11)  lehrt,  daß  die  Brennweiten  der  Ab- 
bildung sind: 

und  daß  die  beiden  Ilauptebenen  ^  und  zusammenfallen  in  die 
im  Scheitel  H  der  Kugelflacbe  errichtete  Tangentialebene.  Die 
gleichen  Vorzeiclien  von  f  und  /''  entsprechen  dem  oben  auf  S.  25 
besprochenen  Merkmale  der  dioptrischen  oder  rechtläufigen  Ab- 
bildung. Ist  n  >  n,  80  gibt  eint;  konvexe  Krümmung  (positives  r) 
eine  kollektive  Abbildung.  Reelle  Bilder  (/  >  0)  entstehen  dabei, 
solange  e  >  /*  ist.   Die  Bilder  sind  dann  zugleich  umgekehrt. 

Die  Gleichung  (10)  der  S.  23  wird: 
'ds  ytriu  n 

Nach  früheren  Festsetzungen  sind  die  Neigungswinkel  «,  u  kon- 
jugierter Strahlen  in  verscliiedenem  Sinne  gerechnet.  Wenn  sie  in 
jrleiclieni  Sinne  gerechnet  werden,  so  wollen  wir  dies  durch  die  Be- 
zeichnung 'u  an  Stelle  von  u  ausdrücken.  Es  ist  also  'm  =  —  i»' 
zu  setzen.  Mau  kami  dann  die  letzte  Gleichung  schreiben: 
(7)  nytgu  =  nyigu. 

Wir  lernen  durch  diese  Gleichung  eine  Grdße  kennen,  welche 
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durch  die  Brechung  nicht  geändert  wird,  eine  optische  Invariante. 
Dieselbe  bleibt  daher  auch  konstant,  wenn  eine  Brechung  durch 
bdiebig  viele  zentrierte  Eugelflftchen  stattfindet  Bezeichnen  wir 
in  diesem  Falle  mit  n  den  Brechungsindex  im  ersten  Medium,  mit 
n  den  im  letzten,  so  gilt  also  auch  Gleichung  (7).  Da  nun  aber 
allgemein  nach  der  früheren  Gleichung  (10)  der  S.  23  Ar  jede  Ab- 
bildnng  gilt 

ytgu 

80  gibt  die  Vergleichung  mit  (7): 

fxf^nx  n',  (9) 

d.  h  bei  der  Abbildung  durch  ein  System  zentrierter, 
brechender  Eugelflftehen  ist  das  Verhältnis  der  Brenn- 
weiten gleich  dem  Verhältnis  der  Brechungsindizes  des 
ersten  und  des  letzten 
Medinm&   Wenn  also 
I.B.  diese  beiden  Medien 
Luft  sind,  wie  es  bei  den 
Linsen,  den  Spiegeln  und 
den  meisten  optischen 
Instrumenten  der  Fall  ist» 
80  sind  beideBrennweiten 
einander  gleich. 

2.Befl0zloii  an  einer 
ligellllche.  Der  Radius 
r  des  Spi.  crels  sei  positiv 
für  t'inen  Konvexspiegel,  negativ  für  einen  Hohlspiegel  gerechnet. 
Nach  (lern  Reflexionsgesetz  muß  (vgl.  Figur  16)  ^  PAO^^^l^AC 
sein.  Es  ist  also  nach  einem  Satze  der  Geometrie: 

PAiP^Ä-^PCxP^C.  (10) 

Wenn  der  Strahl  PA  beliebig  große  Winkel  mit  der  Achse  PC 
büdet,  so  ist  der  Durchschnittspunkt  P'  der  Achse  mit  dem  kon- 
jogierten  Strahl  ein  variabler.  Es  besteht  dann  auch  keine  Ab- 
bildung des  Punktes  P,  Wenn  aber  der  Winkel  APC  so  klein 
bleibt,  daS  man  anstatt  seines  Sinns  den  Winkel  selbst  setzen 
kann,  so  gehört  zu  jedem  P  ein  bestimmtes  koi^ugiertes  P',  d.  h. 
<lann  besteht  eine  Abbildung.  Man  kann  dann  nämlich  PA  »  PH^ 
^A-^f^E  setzen,  so  daß  (10)  ftbergeht  in 

PHiP^H^PCiP'C,  (U 

3» 


Fig.  18. 
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oder  wenn  man  PB'^t,  F'B^^i  setzt,  so  folgt  (in  der  Figur 
ist  r  negativ): 

(12)  -i  +  ^  =  f 

Ein  Vergleich  mit  der  firAheren  Formel  (11)  auf  S.  23  lehrt,  daß 
die  Brennweiten  der  Abhildnng  sind: 

(13)  f—^[r, 

ond  daß  die  beiden  Hanptebenen  $  und  ^  zosammenfkllen  in  die 
im  Scheitel  M  des  Kugelspiegels  errichtete  Tangentialebene;  die 
beiden  Brennpunkte  fallen  zusammen  (in  die  Mitte  zwischen  C  und 


//).  und  di^'  Knotenimukte  falh^n  aucli  ziisaiiiiut'ii.  und  zwar  in  das 
Zentrum  C  des  Kug^dspic^^cls.  —  Die  «iioßen  e  und  t  sind  in  dem- 
selben Sinne  positiv  gereclinet  wie  früher  auf  S.  23. 

Das  verschiedene  Vorzeichen  der  Brennweiten  /'  und  f  ent- 
spricht dem  oben  auf  S.  25  besprochenen  Merkmale  der  katDidri- 
schen  oder  rückläufigen  Abbildung.  Nacli  den  Festsetzungen  der 
S.  26  entspricht  ein  negatives  r.  d.  h.  ein  Hohlspiegel,  einer  kollek- 
tiven Abbildung,  dagegen  ein  Konvexspiegel  einer  dispansiven  Ab- 
bildung. 

Wie  ein  Vergleich  der  Formeln  (13)  und  (5)  dieses  Kapitels 
lehrt,  kann  man  die  hier  gewonnenen  Besnltate  bei  der  Reflexiou 
an  einer  Kugelfläche  ableiten  aus  den  früheren  Besnltaten  fftr  eine 
Brechung  an  derselben,  falls  man  nm^  —  l  setzt  In  der  Tat 
geht  ja  auch  für  n:  n  —  1  das  Brechnngsgesetz  in  das  Reliezions- 
gesetz  ttber.  Von  dieser  Bemerkung  kann  man  Qebranch  machen. 
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falls  es  sich  am  die  Kombination  der  Abbildungeu  an  mehreren 
brechenden  oder  spiegelnden  Kugelflächen  handelt.  Der  Satz  (9) 
bleibt  für  alle  diese  Fälle  bestehen  und  zeigt,  daß  durch  Zusaninien- 
setznn?  der  Reflexionen  an  einer  geraden  Anzahl  von  Kugelfiächen 
nnd  beliebigen  Breclmngen  allemal  ein  positives  Verhältnis  f :  f, 
(L  h.  eine  dioptrische  oder  rechtläufige  Abbildung  entsteht  (vgl 
oben  S.  25). 

Den  Zusammenhang  zwischen  Bild  und  Objekt  kann  man  deut- 
lich aus  der  Figur  17  entnehmen.  Dieselbe  bezieht  sich  auf  einen 
Konkav-(Hohl-)Spiegel.  Die  Zahlen  l  2,  .9,  .  .  .  bedeuten  Objekt- 
punkte in  konstanter  Höhe  über  der  Achse  der  Abbildung.  Die  Zahlen 
"und  'S.  Welche  hinter  dem  Spiefjel  Heppen,  entsprechen  virtuellen 
Objekten,  d.h.  die  einfallenden  Lichtstrahlen  zielen  nach  diesen 


Flg.  18. 


Punkten  hin,  kommen  aber  in  ihnen  nicht  zum  Schnitt,  sondern 
treffen  Toriier  auf  den  Spiegel  und  werden  reflektiert  Das  Gebiet 
der  reellen  Objekte  ist  in  der  Figur  17  durch  eine  ausgezogene, 
das  der  Tirtnellen  Objekte  durch  eine  gestrichelte  Linie  gekenn- 
zeichnet Die  Punkte  f^  St^St,,,^  sind  die  Bilder  der  Punkte 
l  2^3  ...8,  Da  letztere  in  einer  achsenparallelen  Geraden  liegen, 
80  mttssen  erstere  in  einer  Geraden  liegen,  welche  durch  den  Brenn- 
punkt F  r^eht  und  durch  den  Punkt  6,  den  Schnitt  des  Objekt- 
i^trahles  mit  dem  Spiegel,  d.  h.  der  Hauptebene.  Die  aus<jrezofjfene 
BiMlinie  bedeutet  reelle  Bilder,  die  gestrichelte  virtuelle.  Irgend 
«in  Bildpunkt,  z.  B.  2'.  kann  dadurch  konstruiert  werden  (nach 
S.  24),  daß  man  durch  das  Objekt  2  und  den  Brennpunkt  F  eine 
^^»'rnde  zieht,  welche  den  Spiegel,  d.  h.  die  Hauptebene,  in  einem 
i^oukte  Aj  schneiden  möge.  Zieht  man  dann  durch  A2  eine  Parallele 
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zur  Achse,  so  schneidet  diese  die  vorhin  konstruierte  schiefe  Bilci- 
liüie  im  <?esiichteu  Hildpiinkt  j! . 

Aus  der  Fifrur  ersieht  man  deutlich,  daß  ferne  Objekte  sieli 
reell  und  umgekehrt  abbilden,  daß  von  Objekten,  die  innerlialb  <U*r 
Brennweite  vor  dem  Spiep^el  liegen,  virtuelle  nufrechte  Bilder  ent- 
stehen, und  daß  zu  virtuellen  Objekten  hinter  dem  Spiegel  reelle, 
aufrechte  Bilder  vor  dem  Spiegel  gelnireu. 

Für  einen  Konvexspiegel  gibt  ebenso  Figur  18  die  Lage  von 
Objekt  und  Bild  an.  Man  ersieht  daraus,  daß  zu  allen  reellen 
Objekten  virtuelle,  aufrechte,  verkleinerte  Bilder  gehören,  daß  bei 
virtuellen  Objekten,  die  innerhalb  der  Brennweite  hinter  dem 
Spiegel  liegeu,  reelle,  aufrechte,  vergrößerte  Bilder  entstelu-n;  zu 


stmieren  (ygL  Figar  19):  Han  ziehe  von  einem  beliebigen  Pnnkte 
h  ans  zwei  Strahlen  LC  nnd  LE^  ferner  ziehe  man  den  beliebigen 
Strahl  rBB,  Der  Schnittpunkt  von  DE  mit  BC  sei  0,  dann  schneidet 
LO  die  Oerade  PU  in  dem  zu  P  konjugierten  Punkte  P*.  —  Bei 
einem  Konvexspieg(  1  ist  die  Konstruktion  ganz  dieselbe,  es  ver- 
tauschen die  beiden  Punkte  G  und  E  nur  ihre  physikalischen  Be- 
deutungen. 

3.  Linsen.  Die  Eigenschaften  der  Abbildung  durch  zwei  zen- 
trierte Kugelflächen  (Linsen)  können  wir  direkt  aus  dem  §  7  des 
Kapitels  II  ableiten.  Die  Krümmungsradien  und  rechnen  wir 
in  dem  fniher  (§  1)  festgesetzten  Sinne  positiv.  Wir  rechnen  näm- 
lich den  Radius  einer  Kugelfläche  als  positiv,  wenn  sie  konvex 
nach  links,  d.  Ii.  gegen  die  einfallenden  Strahlen  konvex  ist.  Wir 
wollen  den  Fall  bt^trachten.  daß  die  Linse  dm  l^rechungsindex  n 
besitzt  und  in  Luft  liegt.  Die  Dicke  der  Linse,  d,  h.  der  Abstand 
ihrer  Sclieitelpunkte  6',  und  «S^  (vgl.  Figur  20\  sei  d.  Wenn  dann 
die  i^rennweiteu  für  die  Abbildung  durch  Brechung  an  der  ersten 


ferneren  virtuellen  Oh  j»  k- 
ten  gehören  wieder  vir- 
tuelle Bilder. 


Die  Gleichung  (11)  be- 
sagt, daß  FCf^E  vier 
harmonische  Punkte  sind. 
Man  kann  also  zu  einem 
Objekte  P  sein  BUd  in 


Flg.  19. 


TT  folgender  Weise  nach 
einem  Lehrsätze  der  syn- 
thetischen Geometrie  kon- 
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•  irenzflächt^  der  Linse  mit  /",  und  /','.  fiir  die  Abbildung}:  an  der 
zwe  iten  (Treuzfläche  mit  und  /•/  bezeichnet  werden,  so  ist  das 
Intervall  J  beider  Abbildungen  (cf.  oben  IS.  28)  gegeben  durch: 

^  =  (14) 

und  nach  (5)  ist 

fi^^in-.!^  f\^^\:^r  fi^^ij^^  fi^^i—u'  (15) 

Nach  den  Formeln  (19)  und  (18)  des  Kapitels  II  (S.  29)  werden 
also  die  resultierenden  Brennweiten: 

^ *^         /7  —  J  '  Ti^ii^l)  —  w,  -Mira ♦  ^^^^ 

während  die  Lage  der  beiden  resultierenden  Brennpunkte  F  und  F' 
aus  den  Formeln  (17)  und  (20)  des  Kapitels  II  (S.  28, 29)  berechnet 


7,. 


h  s\     Fi    7k  ^ 


TL 


Flg.  tO. 

wird.    Nach  diesen  Formeln  wird  die  Entfernung  o  des  Breun- 
punktes F  vor  dem  Linsenscheitel  <S|  und  die  Entfernung  o  des 
Brennpunktes  P'  hinter  dem  Linsenacheitel  182,  da  0  —  FF^  4-  /;, 
F^F'-^  f{  ist: 

j_  — rf(n  — i)-Htr, 

«  — i  *  d  l» -  i)  —  «r,  +  nr,  ^»ö; 

Nennt  man  A  die  Entfernung  der  ersten  Hanptebene  .^-^  von 
d»  III  Linsenscheitel  5i,  und  h'  die  Entfernung  der  zweiten  Haupt- 
ebene  .v>'  hinter  dem  Linsenscheit^l  iS^,  so  ist /"+  A«=  a  und  +  <?', 
d.h.  es  folgt  nach  (16),  (17)  und  (18): 


—  r■^  (/ 
d     —     —  ui\  -j-  iwj* 


(20) 
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f&r  die  Distanz  p  der  Haaptebene  $  vor  der  Hauptebene  folgt, 
da         +  A  + 

(21)  P  =  d  {n  -  2)  ^^T/'"^!  

Die  Knotenpunkte  fallen  in  die  Hauptpunkte,  da  /  =  /'  ist  (vgl 
oben  S.  23). 

Aus  cUesen  Formeln  geht  hervor,  daß  die  ErOmmungen  und 
allein  noch  nicht  den  Charakter  der  Abbildung  bestimmen,  son- 
dern daß  derselbe  auch  wesentlich  von  der  Dicke  d  der  Linse  be- 
stimmt ist  So  virkt  z.  B.  eine  bikonvexe  Linse  {r^  positiv, 
negativ)  bei  nicht  zu  großer  Dicke  d  kollektiv,  d.  h.  sie  besitzt 
eine  positive  Brennweite,  dagegen  dispansiv,  falls  d  sehr  groß  ist 
(bikonvexe  Stablinse). 

4  Dtknne  Ltnsen.  In  der  Praxis  tritt  oft  der  FaU  ein, 
daß  die  Dicke  d  der  Linse  so  klein  ist,  daß  man  d  {n  —  1)  ver- 
nachlässigen kann  gegen  n  (ri— r^).  Von  dem  Falle  r|«r2,  weicher 
bei  einer  konvex-konkaven  Linse  mit  zwei  gleichen  Krümmungen 
eintritt,  wollen  wir  hierbei  absehen.  Dann  werden  nach  (16)  die 
Brennweiten  der  Linse: 


(22) 


w&hrend  nach  (19),  (20)  und  (21)  die  Hauptebenen  nahe  zusammen- 
fallen mit  den  nahe  zusammei^allenden  Tangentialebenen  in  den 
Scheiteln     und  8^  der  Linse. 

Genauer  berechnet  sich  nach  diesen  Formeln,  wenn  man 
rf  (»  —  /)  gegen  « (rj  —  rj)  vernachlässigt: 


(13)  *^ — 


n  —  l 


Der  Abstand  p  beider  Hauptebenen  voneinander  ist  also  von  den 
Linsenkrümmnngen  unabhängig.  Für  n  =  1,5  betraf  p  =  ' d. 
Für  bikonvexe  sowohl  als  bikonkave  Linsen  liegen  die  Hauptebenen 
im  Innern  der  Liuse  (da  h  und  h'  negativ  sind).  Bei  gleichen 
Krümmungen  (r,  =  —  ;0  ist  für  //  =  /.  ' :  h  =  //=  —  '  ,  d.  h.  die 
Hauptebent'ii  liefr''n  um  je  ''3  der  Linseudicke  von  d»T  ( )bfrfläclu' 
entfernt.  —  lit  i  ub  irlimi  Vorzeichen  von  r,  und  >■.,  konkav-konvexe 
Linsen)  küuueu  die  Hauptebeneu  außerhalb  der  Liuse  liegeu. 
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Za  den  Linsen  mit  positiver  Brennweite  (SammellinBen)  ge- 
hört die 

^onvezUnse  (fi  >  0,    <  6) 
PUnkonTezUnse  (n  >  0,  — i  x) 
KonkaT-konvexlinse  (r,  >  (?,  r2  >  0,  rj  >  rj), 

knrz  alle  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Bande. 
Zw  den  Linsen  mit  negativer  Brennweite  (Zerstrennngslinsen) 

gehört  die 

Bikonkavlinse  (r,  <  > 
Plankonkavlinse  (r,  «  oo,  rj  >  0) 
Konvex-konkaylinse  (r,  >  0,  rj  >  < 
d.  Ii.  mH«'  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dünner  sind  als  am  Rande.') 
Der  Zusammenhang  zwischen  Bild  und  Objekt  ergibt  sich 


Fig.  «l. 

flbersichtlich  ans  den  Figuren  2t  nnd  22,  die  in  demselben  Sinne 
ZD  verstehen  sind  wie  die  früheren  Figuren  17  und  1 S.  Aus  ihnen 
ergibt  sich,  daß  bei  der  Sammellinse  reellen  Objekten  je  nach 


Fig.  tt. 


ihrer  Distanz  n-rllr  (hI.t  vii  tiu  llf  Bilder  entNpi-.  rlipn.  wührtnid  b«'i 
der  Zerstrenunji:slinst'  zu  n-ellen  Objekten  nur  virtuelle  IMlder 
hureu.   Reelle,  aufrechte,  vergrößerte  Bilder  entstehen  durch  eine 

1)  Die  BeMichnoiig:  kollektive  (dioptriache)  AbbUduDg  für  aoldie  mit 
poeithren  Brennwdten,  dbpansiTe  fQr  solche  mit  negativen  Brennweiten  ist 
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Zerstrennngslinse  von  virtaeUen  Oljekteii,  die  innerhalb  der  Brenn- 
weite hinter  der  Linse  liegen. 

Wenn  zwei  dünne  Linsen  der  Brennweite  und  /*,  ze  ntriert 
aufeinander  gelegt  werden,  so  ist  das  optische  Intervall  J  [jgL 
oben  S.  39}  J  =  —  (/;  +  f^).  Xarh  Formel  (19)  des  Kapitels  II 
vS.  29)  ist  daher  die  resultierende  Brennweite: 

\24)  oder 

Man  pflegt  die  reziproke  Brennweite  einer  Linse  ihre  Stärke 
zn  nennen.  Es  besteht  also  der  Satz:  Die  Stärke  einer  Kombi- 
nation mehrerer  aufeinandergelegter  dflnner  Linsen  ist 
gleich  der  Snmme  der  Stärken  der  einzelnen  Linsen. 

Experimentelle  Bestinunang  der  Brennwelte.  Bei  dfinnen 
Linsen,  bei  denen  man  die  beiden  Hanptebenen  als  praktisch  za- 
sammenfallend  ansehen  kann,  genügt  die  Bestimmung  der  Orte 
eines  Objektes  und  seines  Bildes,  nm  die  Brennweite  daraos  heiv 
zuleiten,  z.  B.  nach  Formel  (II)  des  n.  Kapitels,  S.  23,  die  sich 
hier,  da  Z'««    ist,  vereinfacht  zu 

Da  die  Orte  reeller  Bilder  durch  Aufhngen  auf  einem  Schirm 
besonders  bequem  zu  bestimmen  sind,  so  kombiniert  man  Konkav- 
linsen,  die  bei  reellen  Objekten  nur  virtuelle  Bilder  liefern,  mit 
einer  Konvexlinse  gemessener  Stäike,  so  daß  die  Kombination 
reelle  Bilder  liefert  Nach  (24)  ist  dann  leicht  die  Brennweite 
der  Konkaylinse  zu  erhalten,  wenn  man  die  resultierende  Brenn- 
weite f  der  Kombination  experimentell  ermittelt 

Dieses  Ver&hren  ist  nicht  mehr  statthaft  bei  dicken  Linsen 
und  überhaupt  beliebigen  optischen  Systemen.  Die  Lage  der 
Brennpunkte  ist  leicht  zu  ermitteln,  falls  man  Parallelbflschel 


dieser  EL'cn^chafl  der  Linien  entnommen:  eine  Linse  mit  positiver  I^rt  ::nu  .  ire 
m:i<  ht  eia  auffallendes*  Liolitl  ündtl  k^nvenrenter,  eine  Lin^e  mit  nei::itiver 
Brennweite  umcht  e:»  divergenter.  Bei  Abbiidungen,  die  durch  ein  Srystem  voo 
LinaeD  entstehen,  und  bei  denen  die  Hnoptebenen  nicht  msamnen&llai  mit 
z.  B.  der  ersten  brechenden  Fliehe,  ist  der  Unterschied  swischen  koU^dToii 
und  dispansivt  n  Systemen  nicht  so  direkt  sn  konstmiereo.  Man  Bknä  dum 
nAch  2^.  dvüaieren. 


by  GOO 
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einfallen  IftlSt  Bestimmt  man  nun  den  Ort  eines  Objelctes  und 
seines  Bildes  in  bezog  auf  die  Brennpunkte,  so  ergeben  sich  nach 
den  Formeln  (7)  auf  S.  20  uud  (9)  anf  S.  22  sofort  die  Brenn- 
weiten. —  Auf  die  im  II.  Kapitel  S.  21  gegebene  Definition  der 
Brennweite  [vgl  die  dortige  Formel  (8)] 

/•«//':  (7  M  (2Ü) 

kann  man  leicht  ein  strenges  ^'el•^■aliren  zur  Eriuittelun^r  der  Brenn- 
weite j^ündeu,  indem  man  die  angulare  Größe  tg  u  eines  unend- 
licli  entfernten  Objektes  mißt  und  die  lineare  Größe  seines  Bildes 
y.  Dies  ist  besonders  bequem  auszuführen  bei  Objektiven  von 
Fernrohren,  die  über  einem  Teilkreise  drehbar  sind,  da  mau  dann 
an  iliiu  sofort  den  Sehwinkel  ig  u  ablesen  kann. 

Ist  das  Objekt  der  Größe  y  nicht  unendlich  entfernt,  sondern 
hat  den  Abstand  c  von  der  Hauptebene  ^,  während  sein  Bild  der 
GrOfie  y  den  Abstand  e  ron  der  Hauptebene     hat,  so  ist 

//' :  y  ■=  —  c:r,  27) 

da.  falls  f  =  f  ist.  die  Knotenpunkte  in  rlie  Hauptpunkte  fallen, 
(l.  h.  Objekt  und  Bild  vou  deu  Hauptpuakteu  aus  unter  gleichen 
Winkeln  er.^cheinen. 

Eliminiert  mau  e  oder  e  aus  (25)  und  (27),  so  folgt 

^  (28) 

Kutw^-d•'r  wäldt  man  nun  e  sehr  groß,  oder  e.  In  beiden  Fallen 
kann  mau  dann  <dine  merklirhen  Fehler  e.  bezw.  c'  gleich  der  Ent- 
fernung vom  optisclien  ^System  z.  B.  Linse)  setzen,  falls  wenigstens 
nicht  die  Hauptebenen  desselben  sehr  weit  von  ihm  entfernt  liegt-n. 
Man  kann  also  dann  eine  der  beiden  Formeln  (2S)  zur  Bestimmung 
der  Brennweite  /  benutzen,  wenn  man  e  bezw.  e'  und  die  Ver- 
grOBemng  y  i  y  mißt 

Man  umgeht  die  Bestimmung  des  Objekt-  oder  Bildortes, 
wenn  man  die  YergrGßerang  flir  zwei  Objektlagen  bestimmt,  welche 
eine  gemessene  Distanz  l  voneinander  besitzen.  Denn  nach  (7) 
a  20  ist 


daher 


44 


Kapitel  UL 


Dabei  bedeutet  (y :  die  reziproke  Vergri^ßerang  bei  der  Lage 
X  des  Objektes,  (y :  y)i  die  reziproke  Vergrößenmg  bei  der  Lage 
:r  +  Mes  Objektes,  l  ist  positiv,  falls  in  der  zweiten  Lage  das 
Objekt  im  Sinne  des  (^infiülenden  Lichtes  nm  die  Strecke  l  ver- 
schoben ist  (d.  h.  von  links  nach  nn-hts). 

Auf  dieser  Methode  beruht  das  Fo kometer  von  Abbe,  mit 
Hilfe  dessen  man  namentlich  die  Brennweiten  von  Mikroskop- 
(»bjektiven  bestimmen  kann.  Znr  Messung  der  Bildgrößen  //  dient 
ein  Hilfsmikroskop.  Mit  einem  solchen  (bezw.  einer  einfachen 
Lupe)  können  natürlich  ebensowohl  von  reellen,  wie  von  virtuellen 
Bildern  ilire  (Trüßen  preniessen  werden,  so  daß  diese  Methoden 
z.  B.  auch  für  dispansive  Linsen,  d.  h.  ilberhanpt  allgemein  an- 
wendbar sind.*) 

6.  Asti&rmatische  Abbildung.  In  unseren  früheren  Betrarh- 
tIln*^^^n  lial>en  wir  jr<'-^t'hen.  daß  durch  zentrierte  Kiijrelflächeu  eine 
Abbildiiiiir  vermittelt  wird  durch  Klemeiitar-  (ä.  h.  unendlich  eiisre) 
Büschel,  deren  Sti-alilen  nur  eine  }iferin<^e  Xeifjnn^^  zur  Achse  liabt^i 
und  die  vtni  Punkten  der  Achse  oder  ilirei-  unmittelbaren  Nachbar- 
schaft aus«i:ehen.  In  diesem  Falle  schneiden  sich  die  sämtlichen 
Strahlen  des  l^üsrhels  im  Bildrauin  in  einem  Punkte  (dem  Bilde\ 
oder,  wie  man  kurz  sagt,  die  Strahlenbüschel  sind  auch  im  Bild- 
raume  homozentrisch.  Wir  wollen  nun  einmal  pi-üfen,  was  ein- 
tritt, wenn  man  eine  der  gemachten  Beschränkungen  fallen  läßt, 
d.  h.  wenn  ein  beliebig  schiefes  Elementarbüschel  von  einem 
Pankte  P  ausgeht 

Im  aUgemeinen  ist  dann  das  BUdbflschel  nicht  mehr  homozen- 
trisch. Die  Eonstitntion  eines  Elementarbflschels,  welches  von  einem 
Lichtpunkte  P  ausgegangen  ist  und  Reflexionen  und  Brechungen 
an  irgend  welchen,  beliebig  gestalteten  Flfichen  erfahren  hat, 
charakterisiert  sich  dnrch  den  oben  auf  S.  13  besprochenen  Satz 
von  Malus  als  ein  orthotomisches  Strahlenbündel,  d.  h.  dasselbe 
läßt  sich  als  die  Normalen  N  auf  einem  gewissen  Flächenstttck  S 
auffassen.  Dieselben  schneiden  sich  nun  im  allgemeinen  nicht  in 
einem  Punkte.  Wie  aber  die  Geometrie  lehrt,  gibt  es  auf  jeder 
Fläche  S  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  Eurvenscharen  (die 
sogenannten  Krümnningslinien),  deren  Nornmlen,  die  zugleich  senk- 
recht auf  der  Fläche  £  stehen,  sich  schneiden. 

1)  Niheres  Uber  das  Pokometer  und  fiber  die  Brennweitenbestimmung 
Oberhaupt  findet  num  io  WinkelmanDi  Handbach  der  Physik,  2.  Aufläget 
Optik»  8.43»ir.  (Autor  Csapski). 
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AVeiiii  mall  also  ein  ebenes  Elementarbüschel  ins  Auge  faßt, 
und  zwar  ein  solches,  dessen  Bildstrahlen  die  Normalen  eines 
Stückes  d  einer  Krttnmiungslinie  sind,  so  wird  durch  dasselbe  eine 
optische  Abbildung  yermittelt  Der  Ort  des  Bildes  ist  der  Krttm- 
mimgBniittelpankt  jenes  Stftckes  Ii  der  KrOmmungsIinie,  da  sich 
dort  die  Normalen  schneiden.  Da  jedes  Stack  ^  einer  Krflmmnngs* 
linie  senkrecht  von  einem  Stück  I2  einer  anderen  Erümmnngslinie 
geschnitten  wird,  so  gibt  es  stets  auch  noch  ein  zweites  ebenes 
Elementaibüschel,  welches  ebenfalls  eine  optische  Abbildung  yer- 
nittelt,  aber  der  Bildort  ist  für  dasselbe  Objekt  ein  anderer,  da  die 
Erümmnng  yon  ^  im  allgemeinen  verschieden  ist  von  der  von  /j. 

Wie  wird  nun  im  allgemeinen  die  Abbildung  beschaffen  sein, 
weldie  ein  beliebiges  r&nmliches  Elementarbüschel  yon  einem 
Objekt  P  entwirft?  Es  seien  (ygL  Figar  23}  i,  2,  3,  4  die  yier 


Sclinitt[>iiukte  von  vier  benachbarten  Krüiiiniiuigsliiiii  ii.  w clclu'  ein 
Flafhmelenient  ^/^'  auf-T  abfrrenzeii.  Die  Krüniniungsliiiienstiicke 
1—2  und  3 — /  seien  horizoiit;il.  die  Stücke  2—3  und  1 — /  vertikal. 
DiL'  Normalen  in  1  und  2  sclnit  idt  ii  sicli  im  Punkte  12,  die  Nor- 
malen in  5  und  4  im  Punkte  3L  Da  die  Krümmung;  der  Linie 
1—2  sich  nur  uueudlicli  wenip;  untersclieitU  t  von  der  Krümmun*^ 
der  Linie  5—/,  so  lie^^en  aueli  die  Schnittpunkte  12  und  3  J  nahezu 
in  gleichem  Abstand  von  der  Fläche  -T.  Die  Verbindunj^sliuie 
der  Pimkte  12  und  31  steht  daher  aucli  nahezu  senkrecht  zu  dem 
Strahl  welcher  in  der  Mitte  von  senkreclit  zu  dl!  errichtet 
ist,  nnd  welcher  der  Hauptstrahl  des  räumlichen  PUementar- 
'^•«chels  genannt  wird,  das  aus  der  (n'samtheit  der  Normalen 
Mf  4S  besteht  Die  Linie  muß  ferner  offenbar  wegen  der 
^TBoietrie  der  Figur  parallel  den  Krämmungslinien  2—3  oder  1 — i 
verhMifen,  d.h.yertikal  sein.  Die  Normalen  irgend  einer  horizontalen 


s 
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Erfimmnngslmie  werden  sich  auf  einem  Punkte  der  Linie 
schneiden. 

Ebenso  werden  die  Normalen  irgend  einer  vertikalen  ErQm- 
mnngslinie  sich  in  einem  Pankte  der  Linie  pj,  der  Verbindungs- 
linie der  Punkte  14  nnd  23,  schneiden,  pf  muß  auch  naheza 
senkrecht  zn  8  stehen  nnd  horizontal  liegen.  Diese  beiden  Linien 
Pi  und  Pi,  welche  senkrecht  aufeinander  und  senkrecht  zum  Haupt- 
strahl stehen,  werden  die  beiden  Brennlinien  des  Elementar- 
bflschels,  die  durch  den  Hauptstrahl  S  und  die  beiden  Brennlinien 
Pb  Pi  gBlegten  beiden  Ebenen  die  Fokalebenen  des  Bflschels  ge- 
nannt Man  kann  also  sagen,  daß  im  allgemeinen  sich  ein  Objekt- 
pnnkt  P  durch  ein  beliebiges  Elementarbüschel  in  zwei  Brenn- 
Unien  abbildet,  die  senkrecht  aufeinander  nnd  zum  Hanptstrahl 
stehen  und  einen  gewissen  Abstand  voneinander  besitzen.  Dieser 
Abstand  wird  die  astigmatische  Differenz  genannt.  Erst  in 
spezielleren  Fällen,  nämlich  wenn  die  Krümmung  beider  Scharen 
von  Krümmnngslinien  die  gleiche  ist,  hat  man  es  mit  homozen- 
trischer  Strahlenvereinigung,  d.  h.  mit  der  eigentlichen  Abbildung 
im  früheren  Sinne,  zu  tun.  Zur  Unterscheidung  wird  die  hier  be- 
trachtete allgemeinere  Abbildung  die  astigmatische')  genannt 

Ein  erkennbares,  scharfes  Bild  entsteht  bei  einer  Keiheufolge 
von  Objektpunkteu  P  bei  astigmatischer  Abbildung  nicht.  Nur 
wenn  das  Objekt  aus  einer  geraden  Linie  besteht,  kann  ein  eben- 
falls aus  einer  (Ttraden  bestellendes  scliarfes  Hild  entstehen,  näm- 
lich wenn  die  Objektlinif  so  orientiert  ist.  dali  die  Brennlinien,  in 
die  sich  jeder  Punkt  /'  der  Objektlinie  abbildet,  zur  Deckung 
kommen.  Da  von  jedem  Punkte  P  zwei  verschiedene,  sich  recht- 
winklig kreuzende  Brennlinien  p,,  p-,  entstehen,  so  gibt  es  also 
zwei,  ebenfalls  um  90"  vei*schiedene  Orientierungen  der  Objektlinie, 
bei  denen  eine  Abbildung  wahrzunehmen  ist.  Die  Bilder  liegen 
an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes. 

Ebenso  gibt  es  für  ein  System  paralleler  Gteraden  als  Objekt 
zwei  Orientierungen,  bei  denen  eine  Abbildung  als  parallele  Gerade 
zustande  kommt 

Ist  das  Objekt  ein  rechtwinkliges  Erenz  (oder  ein  recht- 
winkliges Erenzgitter),  so  gibt  es  eine  bestimmte  Oiientierungf 
bei  der  eine  Abbildung  der  einen  Linie  des  Kreuzes  (oder  des 


1)  Btigma  wird  dabei  als  Bezeichnang  des  Brennpunktes  gebraucht,  und  astig- 
ouiAiach  ist  also  ein  Stnüüeiibfindel»  welches  keinen  eigentUchen  Bremnpmdct  hat. 
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einen  Systems  der  Linien  des  Krenzgitters)  zustande  kommt  in 
einer  gewissen  Ebene  ¥i  ^  BUdraomes;  in  einer  anderen  Ebene 
%  des  Bildranmes  entsteht  dann  ein  Bild  der  anderen  Linie  des 
Kreuzes  (oder  des  anderen  Systems  der  Linien  des  Krenzgitters). 
Diese  ESrscbemnng  ist  ein  gutes  Erkennungszeidien  von  vorhan- 
denem Astigmatismus. 

Astigmatische  Abbildung  muß  im  allgemeinen  eintreten,  wenn 
die  brechende  oder  spiegelnde  Flftche  zwei  verschiedene  Krftm- 
mnngen  besitzt  So  bieten  z.  B.  Zylinderlinsen  deutlich  die  Er- 
scheinung des  Astigmatismus.  Aber  auch  ein  auf  eine  KugelflAche 
schief  auftreffendes,  homozentrisches  Elementarbflschel  muß  nach 
der  Brechung  oder  Reflexion  zu  einem  astigmatischen  werden. 

Wir  wollen  diesen  Fall  einer  näheren  Berechnung  unterziehen. 
In  der  Ebene  der  Zeichnung  (Figur  24)  möge  der  Objektpnnkt  P, 
das  Kngelzentmm  C  und  der  Punkt  A  der  Kugelfläche  liegen,  in 
welchem  sie  vom  Hauptetrahl  (d.  h.  dem  mittleren  Strahl)  des  von 
/'  ausgehenden  Elementarbttschels  getroffen  wird.  Die  Strecke  PA 


möge  mit     die  iStrecke  AI '2  mit  «2  bezeichnet  werden.  Da  nun  ist: 


&ll8  9>  und  q>'  Einfalls-  bezw.  Brechungswinkel  bedeuten,  während 
r  der  Kugelradius  ist  Da  nun  nach  dem  Brechnngsgesetz  <m  9>  — * 
fi  •  9in  9 ,  so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung: 


P 


n«.  Ii. 


so  folgt: 


Dreieck  PäP^  —  Dreieck  PAC  +  Dreieck  OiP,, 
»»2  ****  {9  —  9')     «r  «Ml  9  +  «^r  ein  g>\ 


S82  (n  C08  <p'  —  eoB  ^)  ^  srn  -f-  «jr,  oder 


(30) 
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In  demaelben  Paukte  mflssen  offenbar  alle  diejenigen  von  P  aus- 
gehenden Strahlennach  der  Brechnngdie  Achse  treffen,  welehegleichen 
Neignngswinkel  u  mit  derselben  besitzen.  Diese  Strahlen  werdea 
ein  Sagittalbttschel  genannt  Dasselbe  hat  also  den  Büdpnnkt  Pf 
Dagegen  wird  ein  elementares  Meridionalbflschel,  dessen 
Strahlen  sämtlich  in  der  Ebene  PAC  liegen,  einen  anderen  Bild- 
punkt P,  besitzen.  Sei  PB  ein  dem  Strahl  PA  benachbai-ter  Strahl, 
weklier  den  Neigungswinkel  u  +  du  gegen  die  Achse  besitze  und 
der  in  die  Richtung  Bl\  gebrochen  werde.  Dann  ist  BP^A  als 
Inkrement  du  von  u  zu  bezeichnen,  nnd  ^  BGA  als  Inkrement  dtu 
Es  ergibt  sich  nun  sofort: 

(31)  8^du^  AB  eoa^f      du*=AB  *ea8^\  r*da  ^AB, 
Da  nnn  femer  ist 

qp  «=  a  -H  t/,  9'—  a  —  u\ 
so  folgt  mit  KUcksicht  auf  (31): 

(32)  , 

d^'- da  -  du^AB(i  - 

Ans  dein  Brechungs<^esetz  sin  9p  =  n  »in  folgt  aber  durch  Diffe- 
rentiation: 

eas    '  dfp  ^  n  909  ip  •  dqt. 

Setzen  wir  hierin  ffir  dxp  und  dq>  die  aus  (32)  folgenden  Werte, 
so  ergibt  sich  die  Gleichung: 

00**  ^  ,  n  cm'  ip       n  cos     —  cos  if> 
<.33)  —  +  —    =  • 

Aus  (33)  und  (30)  ergeben  sich  verschiedene  Werte  und  s^,  die 
zu  gleichem  s  gehören,  d.  h.  P  wird  astigmatisch  abgebildet.  Die 
astigmatische  Differenz  wird  um  SO  bedeutender,  je  schiefer  das 
Büschel  einfällt,  d.  h.  je  größer  ^  ist  —  Die  astigmatische  Differenz 
verschwindet  nur,  d.  h.  es  ist  =  .v^  =  .v',  falls  .v  =  —  uft  ist,  wie 
aus  (311)  und  (33  hervorgeht.  Diese  Bedingung  führt  auf  die 
beiden,  oben  S.  32  erwähnten  aplanatischen  Punkte  der  Kugel. 

Der  Fall  einer  reflektierenden  Kugelfläche  leitet  sich  nach  der 
oben  S.  30  geniacliten  iJemerkung  aus  den  Formeln  3ni  und  (33^ 
dadurch  ab,  daß  man  n  —  —  1.  d.  h.  qp'«  —  setzt  Es  ergibt 
sich  demnach  für  einen  KugelspiegeD): 

(34)  ^-  -   

^    '  s       *5  r   '  s       »j  r  cos  ip 

1)  Fflr  eioen  Konvexspiegel  ist  r  potitiv,  fSr  einen  Konkavspiegel  r  n^gatiT. 
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Durch  Subtraktion  dieser  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 


Man  erkennt  hieran  deutlich,  in  welrheni  Maße  der  Astiorniatisinns 
mit  dem  Kiufallswinkel  wächst,  und  zwar  ist  dies  iu  so  li(dieiii 
Mabf*  der  Fall.  «laB  man  mit  «reeijnriietfMi  Mitteln  au  einem  H  lüssipr- 
keitsniveau,  etwa  einem  (^uecksilberspiefrel.  den  durch  die  Krüm- 
iiiunL'  der  Erde  verursachten  Asti«rmatismus  der  an  ihm  reflek- 
lierU'U  Hüschel  noch  bemei-keu  kininte.  Betraclitet  nuin  nämlich 
(las  Spieg:elbild  eines  sehr  weit  befindlichen  Kreuzj^itters  mittels 
^•i^^'^  Fernrohrs  von  7.5  m  l^reiinweite  Ottiiuiip:  etwa  '2 
ist  die  astigmatische  Ditferenz  gleich  0,1  mm,  d.  Ii.  es  sind  die  Orte, 
wo  das  eine  oder  das  andere  System  von  (litterstäben  deutlich  ist, 
um  mm  voneinander  getrennt.  Wendete  mau  abei*  gar  das 
Riesenferuiohr  des  Lick-Observatoriums  in  Kalifornien  zur  Ik*- 
obacblung  an,  so  würde  jene  Differenz  bis  auf  (»,7  mm  steigen.  — 
Die  Erscheiuang  des  Astigmatismus  läßt  sich  also  gut  dazu  ver- 
wenden, um  Spiegel  auf  ihre  Ebenheit  zu  prüfen.  Anstatt  der 
Differenz  der  Bildorte  eines  Ereuzgitters,  das  man  möglichst  streifend 
im  Spiegel  reflektieren  läßt»  kann  man  auch  die  verschiedene  Schärfe 
der  Bilder  der  Ereuzgitterlinien  als  Kriterium  verwenden.  Man 
▼erwendet  zu  dem  Zwecke  passend  gestrichelte  Linien  im  Ereuz> 
gitter. 

7.  Bto  Erweitening  der  Ahbildungsgrenzeu.  Im  Voran- 
gegangenen haben  wir  gesehen,  daß  durch  Brechung  oder  Reflexion 
an  zentrierten  Kugelflächen  nur  die  Abbildung  eines  nahe  der  Achse 
antiegenden  fadenförmigen  Raumes  durch  räumliche  Elementar^ 
lAschel  von  geringer  Neigung  gegen  die  Achse  erzeugt  werden  kann, 
^nd  die  Elementarblischel  stärker  geneigt  gegen  die  Achse,  so  muß 
KttD,  wie  im  letzten  Paragraphen  gezeigt  wurde,  sich  sogar  auf 
«bene  Büschel  beschränken,  falls  man  noch  Abbildung  erhalten  will 

Diese  bisher  betrachtete  physikalische  Herstellung  der  Ab- 
bildung wäre  nun  praktisch  sehr  unbrauchbar.  Denn  nicht  nur 
würden  die  Bilder  sehr  lichtschwach  sein,  wenn  sie  durch  Elemen- 
tarbüschel  erzeugt  werden,  sondern  aus  der  physikalischen  Theorie 
<les  Lichtes  ergibt  sich  auch,  daß  (wegen  der  Beugung  des  Lichtes 

Drsd*.  Lahitaeh  d.  Optik.  S.  Aod.  4 


oder 


(35) 
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cf.  I.  Abschnitt,  Kapitel  IV)  .ElementarbOscliel  iiie  scharfe  Bilder 
erzeugen  können,  sondern  stets  nur  Benguugsscbeibchen. 

Wir  müssen  also  uns  notwendig  nach  Mitteln  umsehen,  die 

Abbildungsgrenzcii  zu  erweiteni.  Zunäclist  kommt  uns  die  be- 
schränkte Knipfindlichkeit  des  Auges  hierbei  zu  statten:  Wir  können 
zwei  Lichtpunkte  schon  dann  nicht  mehr  als  getrennt  uutersclieiden. 
wenn  sie  unter  einem  Sehwinkel  von  etwa  einer  Winkelminute 
erscheinen.  Eine  mathematiscli  exakte  punktförniigfe  Abbildung: 
brauchen  wir  dalier  nicht  notwendi«r,  und  schon  dadurch  braurlien 
die  die  Abbildung  vermittelnden  IStralilenbüschel  nicht  elementare 
inj  matlu  iiiatisclien  Sinne,  d.  h.  solche  von  uueudlich  kleinem 
Öttüungswinkel.  zu  sein. 

Durch  eine  gewisse  Teilunir  der  Ansprüdie  kann  man  nuU' 
noch  eine  grCtüere  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen  erreichen. 
Man  kann  nändich  entweder  ein  bei  der  Achse  gtdegenes  Flächen- 
element durcli  weitgeritfnete  Strahlenbüschel  abbilden,  oder  ein 
ausgedehntes  Objekt  durch  enge  Strahlenbüschel.  Je  weiter  mau 
den  ersten  Fall  realisiert,  desto  weniger  tritt  gleichzeitig  der 
zweite  ein.  und  umg«'kehrt. 

Daß  man  einen  i'unkt  auf  der  Achse  durch  weitgeöffnete 
Strahlenbüschel  abbilden  kann,  haben  wir  schon  oben  S.  32  bei 
Betrachtung  der  aplanatisehen  Flächen  gesehen.  Aber  auch  durch 
Anwendung  geeignet  gestalteter  zentrierter  Engelflächen  kann  man 
dies  Ziel  näherungsweise  erreichen.  Es  ergibt  sich  dies  aus  der 
•theoretischen  Berechnung  der  sogenannten  sphärischen  Aber- 
ration. —  Benachbarte  Punkte  würden  nun  allerdings  im  all- 
gemeinen noch  nicht  durch  weitgeöffnete  Strahlenbfischel  abgebildet 
werden.  Soll  dies  eintreten,  d  h.  will  man  ein  zur  Achse  senk- 
rechtes Flächenelement  durch  weitgeöffhete  Bttschel  abbilden,  so 
wird  man  auf  die  sogenannte  Sinusbedingung  gefUirt  Die 
Objektiye  von  Mikroskopen  und  Femrohren  müssen  diesen  An- 
forderungen genügen. 

Der  Aufgabe,  grßßere  Räume  durch  relativ  enge  Büschel  ab- 
zubilden, müssen  die  Okulare  der  optischen  Instnimente  und  die 
photügraphischen  Systeme  genttgen.  Bei  letzteren  können  die 
Büschel  auch  schon  ziemlich  weit  sein,  weil  es  sich  unter  riiivtiindcii 
( Porträtphotographie^  um  Herstellung  nur  mäßig  scharfer  IüIcUt 
hamlelt.  Im  folgenden  S(dlen  diese  verschiedenen  Aufgaben  der 
Abbildung  naher  besytroclnMi  werden.  Ein«'  Abbildung  im  früheren 
idealen  Sinne  zu  erreichen,  nämlich  beliebig  grußer  liämue  durch 
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■«••'itireöffnet**  Stialikiibiisclu'l,  ist  allerdinc^s  uniiiöglicli,  schon 
aiK-iu  aus  dfiu  (Truu<le,  weil,  wie  wir  sehen  werden,  die  Sinus- 
bedinguug  nie  gleichzeitig  für  mehr  als  eine  Objektlage  erfüllt 
werden  kann. 

S.  Sphärische  Aberration.  Wenn  von  cinciii  Achsenpunkte  /' 
/wt'i  Stralih-n  5'j  und  ausojelien.  von  denen  S\  einen  sehr  kleinen 
Winkel,  S-,  aber  einen  endlichen  Winkel  u  mit  der  Achse  bildet  so 
schneiden  ihre  lUldstrahlen  S\'  und  S2  "«^^^^^  Brechung  durch  zen- 
trierte Kugelflächen  die  Achse  im  allgemeinen  in  zwei  verschiedenen 
Paukten  iV  ^V-  Distanz  zwischen  diesen  Punkten  wird 
als  sphärisch«  Aberration  (Longitadinalaherration)  be- 
zeichnel  üm  dieselbe  zn  berechnen,  kann  man,  folls  der  Neigungs- 
winkel 11  des  Strahles  gegen  die  Achse  nicht  zu  groß  ist,  eine 
Entwickelang  nach  steigenden  Potenzen  von  u  vornehmen.  Wenn 
dagegen  u  beträchtlich  ist,  so  empfiehlt  sich  eine  direkte  trigono- 
metrische Dorchrechnnng  der  einzelnen  Wege  eines  Strahles.  Diese 
Rechnungen  sollen  hier  nicht  im  Detail  mitgeteilt  werden.')  Bei 
relativ  dünnen  EoUektivlinsen  ist  fttr  sehr  weit  entfernte  Objekte  P 
der  Vereinigungspankt  Pi  der  der  Achse  nahen  Strahlen  entfernter 
von  der  Linse,  als  der  Vereinigungspunkt  P^  der  stärker  geneigten 
Strahlen.  Man  spricht  dann  von  sphärischer  Unterkorrektion. 
Umgekehrt  besitzt  eine  Dispansivlinse  sphärische  Oberkor- 
rektion. Beschränkt  man  sich  auf  das  erste  Glied  in  der  Potenz- 
entwickelung nach  u  (dasselbe  enthält  als  Faktor),  so  ergibt 
sich  für  diese  sogenannte  Aberration  erster  Ordnung,  falls  das 
Objekt  P  sehr  weit  entfernt  ist: 


,    ,  {2  —  2n»  -f  n3  -i-  <j  (n  +  2m«  —  2u*)  +  a'«»} 

^1     —  f.2n  (n  —  /)» (l^^) 


(36) 


Dabei  bezeichnet  h  den  Radius  der  nffnunj^  der  Linse.  /'  ihre 
Brennweite,  ti  ihren  Brechuugsexpoueuten  uud  0  das  Verhältnis 
ihrer  Krümmuugäradieu: 

ö  =  rj  :  r-j.  \.37) 

f]  und  sind  in  dem  oben  S.  3S  definierten  Sinne  positiv  ge- 
rechnet^  fttr  eine  Bikonvexlinse  ist  z.  B.  r,  positiv,  rj  negativ. 

1)  Näheres  hierüber  vgl.  in  WinkclniHiins  Ujindbuch  der  Phyik,  Optik, 
2.  Anfl.,  S.  109 ff.  (Autor  r  z  a  p s k  i  .  o.l.-r  M  ii  1 1 r  •  P o  n  i  1 1  t  >  I.chrhurh  d.  Physik. 
9.  Aofl.,  8.  tSTfT.  (Autor  Lunimcr  ,  oder  Heath,  Geometritiche  Optik,  deat«ch 
▼OQ  Kant  hack,  Bariin  1SÜ4,  ä.  UOIT. 
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1*11*2  ist  negativ  fbr  sphärische  Unterkorrektion,  positiv  fOr  Über- 
korrektion. Das  Verhältnis  h :  f  wird  auch  die  relative  Öffnong 
der  Linse  genannt  Es  ergibt  sich  dann  ans  (36),  daß  das  Ver- 
hältnis der  Aberration  P/iV  Brennweite  f  proportional  dem 
Quadrat  der  relativen  Öffnung  der  Linse  zunimmt,  falls  c  kon- 
stant bleibt 

Bei  bestimmten  f  und  h  erreicht  die  Aberration  Ar  ein  be- 
stimmtes Radienverhältnis  <f  ein  Minimum;')  dasselbe  folgt  aus 
(36)  zu: 

Für  1,5  folgt  o^— —  1 :6.  Dies  entspricht  entweder  einer 
Bikonvex-  oder  Bikonkavlinse.  Die  stäriier  gekrttmmte  Fläche 

muß  dem  einfalleuden  Lichte  zugekehrt  sein.  Wenn  dagegen  das 
Objekt  etwa  in  BrennAveitenabstand  von  der  Linse  entfernt  läge, 
so  würde  sie  das  beste  Bild  liefern,  wenn  ihre  schwächer  gekrümmte 
Fläclie  nach  dem  Objekt  zu  läge, 2)  da  man  ja  diesen  Fall  aus  dem 
vorhin  betrachteten  (sehr  entferntes  Objekt)  ableiten  kann,  wenn 
Objekt  und  Bild  ihre  Rolle  gegenseitig  vertauschen.  —  I^^r  n  »  2,U 
folgt  aus  (38)  ö'=  +  \.  Dies  würde  einer  konvex-konkaven  Linse 
entsprechen,  welche  die  konvexe  Seite  nach  dem  fernen  Objekt  P 
zuwendet. 

F(dppnde  Tabelle  ergibt  eine  Anschannng  von  dei-  (^WW^e  der 
Longitudinalaberratinn  i  bei  zwei  verschiedenen  Breeliuiifrsindizes 
und  verschiedenen  Kadienverhältnissen  o.  Ks  ist  dabei  /  konstant 
gleieh  1  in  und : /"=  '  n,,  d.  Ii.  /<=^l(lciii  gesetzt.  Die  sogenannte 
Lateralabe rrat  ioii  u.  d.  Ii.  der  Radius  des  Kreises,  welelien  die 
Randstralileii  der  liinse  auf  eiiiciii  Seliiniie  bilden,  der  duirli  den 
Bildpnnkt  P/  geht,  ergibt  sicli.  wie  man  sofort  aus  dem  Strahleii- 
gange  ei'hält.  durch  Multiplikation  der  Longitudinalaberration  mit 
<ler  ndativeii  ntfiiunjr ///,  d.h.  hier  mit  Die  Lateralaberration 
gibt  den  Radius  dt*r  Hildsclieibelieii.  wtdche  die  Randstralilen  von 
einem  leuchtenden  Punkte  /'  in  einer  Kbene  entwerfen,  in  welcher 
/'  durch  achsenuahe  strahlen  scharf  abgebildet  wird. 


1)  Di»'s  Miuinuira  \si  immer  noch  von  Null  verschieden.  Man  kann  ein 
völligem  VtTschwinden  der  AbtTration  erster  (Ordnung  erst  dann  erreichen,  wenn 
auch  die  Lin^eudicke  geeignet  gevvüiilt  wird. 

2)  Schon  hiemiiB  folgt,  da6  die  Gestalt  der  Liiue  minhnalBfter  AberratioD 
Ton  der  Lage  dea  Objektea  abhängt. 
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Daß  eine  plankonvexe  Linse  Bilder  von  j^erint^erer  Aberration 
liefert,  falls  ihre  konvexe  Seite  dem  fernen  Objekt  zujjekelirt  ist. 
als  nHicr^'kehrt,  ist  schon  aus  dem  Grunde  plausibel,  weil  im  ersten 
t'all«-  die  Stralilen  an  beiden  Fläclieu  der  Linse  i^ebroclien  werden, 
im  letzteren  nur  au  einer,  und  es  ist  plausibel,  daü  eine  möprliclist 
pl»'iehmäLNi<i:e  Verteilun<i:  ih^v  l^rechungen  jrüusti'r  ist.  da  dann  an 
jed»-r  breehen<len  Fläclu'  die  kleinsten  W  inkeländerungen  von  ein- 
fallendem und  gebrochenem  Strahl  eintreten.  -  Die  Tabelle  lelirt 
ferner,  daß  die  günstigste  Linsenform  wenig  Vorteil  bietet  vor 
d^r  geeignet  gestellten  plankonvexen  Linse.  Aus  dem  Grunde 
leichterer  Herstellung  wird  daher  letztere  oft  in  praxi  angewendet. 

Schließlich  lehrt  die  Tabelle,  daß  die  Aberrationsfeliler  ganz 
bfileutend  kleiner  werden,  wenn  bei  gegebener  Brennweite  der 
Brechungsimiex  möglichst  hoch  ist  Dieses  Resultat  bleibt  auch 
bestehen,  wenu  mau  die  Aberration  höherer  Ordnung  berücksich- 
tigt, w(  Iche  nicht  mehr  allein  abhängt  vom  ersten  Gliede  in  der 
Potenzentwickelnng  naeli  dem  Neigungswinkel  u  der  Objekt- 
«trahlen.  —  Ebenfiills  vermindert  sich  die  Aberration  bedeutend, 
wenn  man  eine  einzige  Linse  ersetzt  durch  ein  System  mehrerer 
Linsen  von  gleicher  Oesamtbrennweite.  ^  Wählt  man  letztere 
sogar  noch  von  verschiedener  Gestalt,  so  hat  man  die  Möglichkeit, 
die  Aberration  erster  Ordnung  und  auch  noch  höherer  Ordnungen 
zum  Verschwinden  zu  bringen.^  —  Man  kann  dies  auch  gleich- 
zeitig für  mehrere  Objektlagen  erreichen,  aber  allerdings  nie  fllr 
ein  endliches  Stflck  der  Achse. 

1)  Mau  bülii  dauu  allerdiugs  etwua  au  der  Bildlielligkeit  eiu  wegen  der 
vOTmdhiten  Refleihmayerinste. 

2)  So  biiui  man  durch  zwei  Linsen,  von  denen  die  eine  koUektlT,  die 
aodeie  diepniuiT  ist,  die  AlMnation  erster  Ordnung  aufheben. 


uiyiii^uü  üy  Google 


54 


Kapitel  UI. 


bt'trächtliclHMi  Neigiing-swinkeln  v  wird  die  Potenzen t- 
wiekelunj,^  der  Abei'i'atidii  iiiibrauchbar,  z.  \\.  bei  Mikroskop-Objek- 
tiven, bei  denen     unter  Umständen  fast  00"  erreicbt.   Es  ist  dann 
praktiselier,  durch  trigononietriscbe  Keclinunj?  den  (-Janfr  intdirerer 
Stralilen  zu  verfolgen  und  durcli  Probieren  die  besten  Linseii- 
gestalten  und  Anordnungen  zu  erniitteln.    Ks  bietet  sich  indes 
durcli  Benutzung  der  oben  8.  32  erwälinten  aphmatischen  Punkte 
der  Kugel  ein  Weg,  um  bei  nalien  Objekten  die  Divergenz  ihrer 
austretenden  Stralib  n  streng  aberrationsfrri  beliebig  zu  verkleinern, 
d.  h.  auch  ein  aberrationsfreies,  beliebig  großes,  virtuelles  Bild  des 
Objektes  zu  erzeugen. 

Die  erste  Linse  1  (Frontlinse}  möge  plankonvex  (z.  B.  Halb- 
kugel vom  Badins  rj)  sein,  und  zwar  kehre  sie  ihre  ebene  Fläche 


sitzt,  so  erzeugen  die  austretenden  Strahlen  ein  aberrationsfreies 
virtuelles  Bild  1\  im  Abstand  >i^r^  von  C|.  Bringt  man  nnn  hinter 

der  Krontlinse  eine  zweite  konkav-konvexe  Linse  2  an.  deren  Vor- 
derlläche  ihr  Krümmungszentrum  in  P,  hat  während  ihre  Hiuter- 
tiäche  einen  derartigen  Kadius  r  ,  besitzt,  daß  Pi  im  aplanatischen 
Punkte  (lieser  Kugel  r.,  (^i'  Brechungsindex  der  Linse) 
liegt,  so  werden  die  Lichtstrahlen  nur  an  dieser  Tlinterfläche  ge- 
brochen, und  zwar  derart,  daß  sie  vom  virtuellen  Pilde  7*2  her- 
kommtn,  welches  den  Abstand  /m-j  Kriimmungszentrum 
der  Hinterfläche  der  Linse  2  Vx  sitzt  und  wiederum  vidlifr  aber- 
lationsfrei  ist.  Durch  Anwendung  eiin-r  diitteii,  vierten  usw.  K<tn- 
kav-ki»nvexlinse  kann  man  succrssivc  weiter  nach  links  li«*irende 
virtuelle  Bilder  1\  l\  usw.  vom  Objekt  P  erzeugen,  d.  h,  auch  die 


Fig.  t5. 


dem  Objekt  P  vol  (vgl 
Figur  25).  Wenn  P  in 
einem  Medium  einge- 
bettet ist  vom  gleichen 
Brechungsexponenten  n^, 
wie  diese  Frontlinse,  so 
findet  erst  an  der  Hinter- 
fläche derselben  eine 
BrechungdervomObjekt 
ausgehenden  Strahlen 
staU,  und  zwar  wenn  P 
den  Abstand  r,/n|  vom 
Erümmungszentruni  C| 
jener  Hinterfläche  be- 
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DiTergeoz  der  Lichtstrablen  snccessive  yerUemern,  ohne  daß 

Aberrationsfehler  entstehen. 

Dieses  Prinzip  (von  Amici  herrührend^  benutzt  man  in  der 
Tat  vielfach  bei  der  Konstruktion  der  Mikroskopobjektive,  wobei 
man  allerdings  höchstens  die  beiden  ersten  T.iiiseu  desselben  nach 
diesem  Prinzip  konstniiert,  weil  sonst  zu  starke,  unkompensierbare 
chromatische  Fehler  (vgl.  hierüber  weiter  unten »  entstehen. 

9.  Der  Sinussatz.  Wenn  ein  Achsenpnnkt  /'  durch  weitge- 
öffnete Strahlenbiischel  aberrationsfrei  in  einem  l*unkte  abgebildet 
wird,  so  ist  damit  im  allgemeinen  noch  nicht  die  Abbildung  eines 
bei  P  senkrecht  zur  Achse  gelegenen  Flächenelements  da  in  ein 
bei  P'  gelegenes  Flächenelement  do  verknüpft,  sondt^-n  es  muß 
flazu  noch  die  sogenannte  Sinusbedingnng  erfüllt  sein,  daß  näm- 
lich ffin  n  :  sin  f/=  constans  ist.  falls  u  und  u'  die  Neigungswinkel 
irgend  welcher  durch  /Mmd  P'  gellender  konjugierter  Stralilen  sind. 

Nach  Abbe  werden  diejenigen  abbildenden  Systeun*.  welclie 
aberraiionsfrei  für  zwei  Achsenpunkte  P  und  P'  sind,  und  für  diese 
Punkte  die  Sinusbedingung  erfüllen,  a  plana  tische  Systeme  ge- 
nannt. Die  Punkte  /'  und  P'  heißen  die  apla natischen  Punkte 
des  Systems.  Die  früher  S.  32  genannten  a{»lanatischen  Tunkte 
der  Kugel  entsprechen  iliesen  Bedingungen,  da  nach  der  dortigen 
Formel  (2^  das  Sinusverhältnis  konstant  ist.  Die  beiden  Hrenn- 
pnnkte  eines  ellipsoidischeu  Hohlspiegels  sind  aber  nicht  aplaua- 
tische  Punkte,  sondern  nnr  aberrationsfreie. 

FrQher  (S.  22,  Formel  (9),  Kapitel  II)  hatten  wir  gesehen,  daß 
bei  der  kolUnearen  Abhfldimg  beliebig  großer  Bftome  das  Verhält- 
nis /^tt:^«»con8t  ist  Diese  Bedingung  tritt,  sobald  ti  und 
u  nicht  sehr  kleine  Winkel  sind,  mit  der  Sinnsbedingung  in  Wider- 
sprach, und  hieraus  ergibt  sich,  da  die  letztere  notwendig  bei 
physikalischer  Abbildung  zweier  Flächenelemente  erffiUt  werden 
muB,  daß  eine  punktförmige  Abbildung  beliebig  großer 
Räume  durch  weitge5ffnete  Strahlenbftschel  physikalisch 
nicht  herzustellen  ist 

Erst  wenn  die  Winkel  u  und  u  sehr  klein  sind,  können  beide 
Bedingungen  nebeneinander  bestehen.  In  diesem  Falle  entsteht 
auch,  falls  P  ein  Bild  P^  erzeugt,  allemal  ein  ]^d  do  bei  P^  von 
einem  Fiächenelemente  da  bei  P.  Bei  weiten  Öffnnngswinkeln  u 
werden  aber,  falls  die  Sinusbedingnng  nicht  erfüllt  ist  selbst  bei 
vollkommen  st  ei-  Aufliebung  der  sphärischen  Aberratinn  für  Achsen- 
punkte, die  Bilder  benachbarter  Punkte,  die  seitlich  der  Achse 
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liegfen,  so  uiifleutlich,  daß  ihre  Zerstrennngsk reise  von  derselben 
Größi'nnnliuiiiir  sind,  wie  die  Abstände  der  Punkte  von  der  Achse. 
Nach  Abbt'  liat  diese  undeutliche  Abbildun«^  seitlicher  AcUsenpunkte 
ihren  Grund  darin,  daß  die  verschiedenen  Zonen  des  sphäriscli 
korri^rit*rten  abbildenden  Systems  von  einem  Fliicheuelemeiit  Bilder 
VOU  vciscliirdciit  r  Linearverg^rößerun«:  entwerfen. 

Die  iiiatlieniatische  Bedingung  für  die  K(»ustanz  dieser  Linear- 
vergröBerung  ist  nach  Abbe die  Sinusbediuirunfr.  Andere  Be- 
weise dafür,  die  auf  pUotoiuetrischeu  uud  euergetiächeu  Uruud^ätzeu 


Fig.  M. 


berahen,  gal)  Olausias^  und  y.  Helmholtz.^  Diese  Schlußweiseii 
werden  weiter  anteo  im  m.  Abschnitt  auseinandergesetzt  werden. 
Es  möge  hier  ein  einfacher  Beweis  folgen,  den  Hockin  ^)  gegeben 
hat  und  der  nnr  den  Satz  benutzt,  daß  die  optischen  Längen  aller 
Strahlenwege  zwischen  konjugierten  Punkten  einander  gleich  sein 
müssen  ^)  (vgl  oben  S.  9). 

Es  möge  (vgl.  Figur  26)  P  durch  einen  Achsenstrahl  PA  und 
einen  unter  dem  Winkel  u  geneigten  Strahl  PS  im  Achseupunkte  P' 
abgebildet  werden.  Ebenso  möge  der  unendlich  nahe  Punkt  P| 


1)  Carls  Repert.  f.  Physik,  is^l,  IG,  S.  303. 

2)  R.  Clausius,  Mecbauiscbe  Wärmetheorie,  1087,  3.  Aufl.,  1,  8.315. 

3)  Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  1874,  S.  h'it. 

4)  Journ.  Roy.  Microscop.  Soc.  Ibivi,  (2j,  4,  55.  337. 

5)  Nach  Bruns  (das  Eikonal,  Abhandl.  d.  sSchs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  21, 
S.  325,  niatb.-phys.  Kl.)  kann  man  den  Sinussatz  auf  noch  allgemeinere  Grund- 
•ätze  7.urri(-kfu)iren,  nanilicli  allein  auf  da«  Vorhandenaein  koqjagierter  Strahlen 
und  den  MaloascUen  Öats  (cfl  oben  S.  13). 
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duri'li  einen  achsenparallelen  Strahl  /',  "nd  einen  zu  S  parallelen 
Strahl  I'iSi  im  Punkte  /','  abgebildet  werden.  Der  zu  /V-li  kon- 
jugierte Strahl  F'Pi'  muß  offenbar  durch  den  Brennpunkt  F'  des 
Bildraumes  gehen.  Bezeichnet  man  nun  die  optische  Länge  zwischen 
den  Pnnkt^^n  /'  und  auf  dem  Wege  über  A  durch  {PAP'),  auf 
dem  Wege  über  S,  S*  durch  {PSS'P'^,  und  analog  die  optischen 
Längen  der  von  /',  ausgehenden  Strahlen,  so  ist  nach  dem  Prinzip 
vom  ausgezeichneten  Lichtweg: 

{PAP') « {pss'py,  {PxA,F'p;)  =  iPAs{p;), 

daher  aach 

-  {PiAiF'Pi)  =  {PSS'P')  -  (/A5i7Y).  (30^ 
Da  nun  F*  koigagieTt  ist  zu  einein  unendlich  entfernten  Objekt  T 
auf  der  Aclise,  so  wäre  {TPAF')  =  {TP^A^F').  Nun  sind  aber  offen- 
bar die  Längen  Tl*  und  T/',  einander  gleich,  da  /7'i  seukrecht 
zur  Achse  stehen  soll.  Daher  folgt  aus  der  letzten  Beziehung  durch 
Subtraktion  dieser  Längen  TP  =  r/',: 

(JPAF')  ^  (PiAiF').  m 

Ferner  folgt,  da  P^P/  senkrecht  steht  zw  Achse:  F'P'^F'P{, 
wenigstens  falls  P^P{  sehr  klein  ist  Addiert  man  diese  Gleichung 
zu  (40),  so  ergibt  sich: 

(P^O  -  iP.Ä.F'p;), 

d.  h.  die  linke  Seite  der  Gldchnng  (39)  verschwindet,  d.  h.  es  wird: 

(PSS'P')  =  (/',6VSV/V).  (41) 
Nennt  man  nun  /V  den  Schnittpunkt  der  Strahlen  und  Pi'S{, 
so  ist  F{  konjugieit  zu  einem  unendlich  entfernten  Objektpunkte  Ti, 
dessen  Strahlen  den  Winkel  u  mit  der  Achse  bilden.  F&llt  man 
daher  von  P  ein  Lot  PN  anf  Pi<S^i,  so  entsteht»  analog  wie  oben 
die  Gleichung  (40): 

(pss'f;)  =  ixs,Si'F;).  (42) 

Durch  Subtraktion  dieser  (ileichung  von  (41)  entsteht: 

(f;p')  =  -  (A7V  +  (/•;'/ v\  (i:i' 

Ist  nun  u  der  Hrechungsindex  des  Objcktraunit  s.  ;/  der  des 
Bildraumes,  so  ist,  falld  die  geumethscheu  Läugeu  ohne  Klauimeru 
bezeichnet  werden: 

(NPi)  =  n  •  XP^  =    •  PPi  •  sin  u.  (44) 

Zieht  man  ferner  P'N'  senkrecht  zu  F^P',  so  ist,  da  P'l'^ 
unendlich  klein  ist. 

(^i'P/)  -  (.F^r')  =  n  .  iVP,'«  n  .  yp;- nn  u\  (45) 
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'  Daher  gibt  die  Gleichung  (43),  wenn  man  (44)  und  (45)  be- 
rtteksichtigt: 

Nennt  man  y  die  lineare  GrOße  PPi  des  Objektes,  ebenso  y 
die  des  Bildes  P^P/,  so  ergibt  sich  also: 

Hiermit  ist  die  Eonstanz  des  Sinnsverhftltnisses  bewiesen,  und 
zwar  ist  auch  zugleich  der  Wert  der  Eonstanten  ermittelt  Der^ 


p/  P' 


Fig.«. 

selbe  stimmt  flberein  mit  der  bei  den  aplanatischen  Punkten  der 
Engel  fr&her  (S.  33)  erhaltenen  Formel  (2). 

Für  zwei  verschiedene  Achsenpnnkte  kann  man  nicht  die  Sinns- 
bedingung  erfftllen.  Denn  wenn  (vgl  Figur  27)  P  und  Pf  die 
Bilder  P*,  P/  besitzen,  so  muß  nach  dem  Prinzip  gleicher  optischer 
Lftngen  sein: 

(47)  (PJP')  «  {P8^P\   {P,AP;)  « {PASi'Pi). 

J'S  und  iii<iir«Mi  zwei  <'inan(l«'r  parallclt'  Stralileii  vom 

Nei<runjr^"Nvinkel  u  sfin.  Duicli  .Subtraktion  Ix-idt-r  <  ileichungen 
voncinauder  folgt  daun  durch  dieselbeu  Schiuli folgerungeu  wie 
vorhin: 

(P/iO  -  {I\F)  «  -  (/VV)  +  {y'P'), 

oder 

n.P,P(i  — awtt)  =  n.P,'P' (1  — cMw'),  d.h. 
f,Q\  «w'4tt  n.P'Px 

^^^^  üriij^^  H,Pl\' 


uiyiu^Lü  by  Google 


Phyiikalische  Hentdlnng  der  optischen  AbbUdnng. 


59 


Diese  Gleichung  ist  also  die  Bedingung  dafür,  daß  zwei  be- 
nachbarte Punkte  der  Achse,  d  h.  ein  unendlich  kleines  Stück  der- 
selben, durch  weitgeöflfnete  Strahlenbüschel  abgebildet  werden. 

Diese  Bedin^ini^^  kann  aber  nicht  gleichzeitig  mit  dw  Sinus- 
bediu<rung  i  Ifj"  erfüllt  werden.  Man  kann  also  nur  für  eine 
Übjekrivlage  ein  abbildendes  System  aplauatisch  machen. 

Für  die  Mikroskopobjektive  ist  die  Krfiillun<r  der  Sinusbe- 
«liugung  besonders  wichtig.  Man  hat  dieselbe  bei  der  Konstruktion 
der  älteren  Mikroskope  theoretisch  noch  nicht  gekannt,  man  kann 
aber  nach  Abbe  experimentell  nacliweisen,  daß  die  älteren  Mikro- 
skopobjektive, welche,  rein  nach  empirischen  (  irundsätzen  hergestellt, 
gute  Bilder  liefern,  tatsächlich  der  Siuusbediuguug  genügen. 


Fig.  88. 


IOl  A1iM14viig  groAer  FUdien  durch  enge  Bllsehel.  Vor 

allem  muß  der  Astigmatismiis  gehoben  sein  (ygL  oben  S.  44).  Es 
läßt  sich  anf  theoretischem  Wege  kein  Satz  jfQr  diese  Bedingung 
ableiten,  wenigstens  wenn  die  Neigung  der  abbildenden  Strahlen 
gegen  die  Achse  beliebig  groß  ist  Man  ist  also  wesentlich  hierbei 
aaf  praktische  Erfahrungen  und  trigonometrisclie  Durclirechnung 
angewiesen.  Es  mag  hervorgehoben  werden,  daß  auf  drn  Astig- 
matismus nicht  nur  die  Gestalt  der  einzelnen  Linsen,  sondern  auch 
der  Ort  einer  Blende  Einfluß  hat 

Noch  zwei  weitere  Fordeningen  pflegt  man  an  die  Abbildung 
zu  st^^llen,  welche  allerdings  keine  unbedingten  sind  und  zum  Teil 
nur  der  Bequemlichkeit  dienen:  das  Bild  soll  eben  sein  ohne 
Wölbung)  und  in  seinen  einzelnen  Teilen  gleiche  Vergrößerung 
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besitzen  (es  soll  frei  von  Verzemmg  sein).  Erstere  Forderaag 
wird  besonders  an  photographische  Objektive  gestellt,  über  die 
aiialytisclieii  Bedingungen  vgl.  Winkelmann,  Handb.  d.  Physik. 

Optik,  2.  Aiifl,  S.  14(1  (Autor  Czapski). 

Die  analytische  Bedingung  für  Verzerrungsfreiheit  läßt  sich 
leicht  aufstellen:  Ks  sei  (vgl.  Figur  2S)  P,  /'„  /*2  eine  Objektiv- 
ebene; /*',  1\\  P2  die  kunjngierte  Bildebene.  Die  abbildenden 
Strahlenbüschel  des  Objektes  werden  stets  durch  eine  bestimmt»- 
Blende  ß  (Eintrittspupille)  begrenzt  (eventuell  ist  diese  einfach 
der  Rand  einer  Linse,  oder  eine  speziell  angebrachte  Blende),  und 
zwar  sind  die  von  den  Objekten  /',.  l',  usw.  nach  dem  Mittelpunkt  B 
der  Kintrittspupille  hinzielenden  Strahlen  die  Hauptstrahlen 
(mittleren  Strahlen)  der  abbildenden  BüscheL  £benso  werden  die 


Fif?.  21». 

Hihlstrahlen  durch  eine  Blende  B'  (Austrittspupille),  welche 
das  konjugierte  Bild  zur  Kintrittspupille ')  ist,  be^rrenzt.  Wenn  / 
und  t  die  Kntferuuugen  der  Pupillen  von  der  Objekt-,  bezw.  Bild- 
ebene ist,  so  ergibt  sich  aus  der  Figur  : 

Wenn  nun  die  VergrOßerang  konstant  sein  soll,  so  muß  sein: 
daher  auch 

t(fU\  t'tUm  i 

'  j  =  'IS.  =  constans. 
Bei  konstanter  Vergrößerung  mttssen  alle  konjugierte 


(49} 


1)  Nfiheres  hierfiber  vgL  im  Kapitel  IV. 
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Hanptstrahlen  ein  konstantes  Tangentenverh&ltnis  ihrer 
Neigangswinkel  besitzen.  Man  pflegt  in  diesem  Falle  die 
Schnittpunkte  der  Hanptstrahlen  mit  der  Adise,  d.  h.  die  Mittel- 
punkte der  Pupillen,  „orthoskopische**  Punkte  zu  nennen;  man 
kann  also  auch  sagen:  die  Zentra  der  Perspektive  von  Objekt 
und  Bild  müssen  orthoskupische  Punkte  sein,  falls  das 
Bild  ohne  Verzerrnng  sein  soll. 

Aus  diesem  Grunde  ist  die  Lage  der  Pupillen  von  Bedeutung. 
An  einem  Beispiele,  welches  der  photographischen  Optik  entnommen 
ist,  mag  gezeigt  werden,  wie  man  bei  einem  Projektionssystem  der 
Bedingung  der  Orthoskopie  am  einfachsten  prenügen  kann:  Man 
bringt  nämlich  zu  beiden  Seiten  einer  körperlichen  Blende  A'  voll- 
kommen symmetrische  Linsensysteme  1  und  2  an.   (Das  ganze 
Sy Sutern  nennt  man  dann  ein  symmetrisclies  Doppelobjektiv.)  In  der 
Figur  29  sind  zwei  konjugierte  Hauptstrahlen  *S'.  6"'  fjezeichnet.  Das 
«•pTischt^  J^ild  B  der  Blende  U  in  bezup:  auf  das  System  1  ist  otteu- 
bar  die  Kintrittspupille,  denn  alle  Hauptstr.ililen  niüsseu  tatsärli- 
lich  durch  die  Mitte  der  Blende  R  gellen,  die  einfallenden  Hauiit- 
>trahlen  .S*  müssen  daher  nach  der  Mitte  von  B,  dem  optisclu-n 
Bilde  von  A'  in  bezug  auf  1,  hinzielen.   Ebenso  ist  i?',  das  »»i)tische 
Bild  von  Ii  in  bezug  auf  2.  die  Austrittsi)upille.  Aus  der  Symmetrie 
der  Anordnung  ergibt  sich  nu!i  sofort,  daß  stets  tt  ==  m'  ist,  d.h. 
die  Bedin<;ung  (49)  der  Ortlioskopie  ist  erfüllt. 

Solche  symmetrische  I  )oiii»('lobjektive  besitzen,  kraft  ihrer 
Symmetrie,  noch  zwei  aiuU  rc  Vorteile: 

Einmal  ist  eim«  bessere  Vereinigung  der  Mcridionalbüschel  zu 
erzielen,')  andererseits  sind  auch  chromatische  Fehler  v^lie  im 
nächsten  Paragraphen  ausführlicher  behandelt  werden  sollen)  leich- 
ter zu  vermeiden.  Das  Resultat  u  =  u ,  d.  h.  die  Parallelität  kon- 
jugierter Hanptstoahlen,  ist  ganz  unabhängig  von  den  Brechuugs- 
erponenten  des  Systems,  d.li.  auch  von  der  Farbe  des  Lichtes.  Wenn 
nun  jedes  der  beiden  Teilsysteme  1  und  2  einzeln  fllr  sich  achn»- 
mafisiert  ist  in  bezug  auf  den  Bildort,  der  von  der  körperlichen 
Blende  R  entsteht,  d.  h.  wenn  die  Orte  der  Eintritts-  und  Aus- 
trittäpupiUe  unabhängig  von  der  Farbe  sind,^  so  fallen  konjugierte 

1 1  Es  handelt  »ich  hier  um  Aufhebung  des  sogenannten  Komafehlen.  Vgl. 
darüber  Müller-Pouillet,  Optik  ivon  Lumnien,  S.  774. 

2)  Die»e  Achromati sierung  kauu,  wie  wir  sehen  werden,  praktisch  genügend 
nah«  erreidit  wwden,  dagegen  kann  nicht  gletduseitig  envicht  werden,  daß 
auch  die  OfftSen  der  von  B  entatehenden  Bilder  nnabhinglg  von  der  Farbe  lind. 
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HauptstraMen  von  einem  Objekte  i'i  und  seinem  Bilde  P/  Ar 
alle  Farben  stets  zusammen.  DadnFch  entstehen  dann  aber  auch 
in  der  Bildebene  gleichgroße  Bilder  für  alle  Farben.  Der  Ort 
der  scbftrfsten  Bildebene  ist  allerdings  streng  genommen  ftlr  die 
verschiedenen  Farben  etwas  verschieden,  wenn  aber  z.  B.  ein  Schirm 
anf  Gelb  scharf  eingestellt  ist,  so  ist  die  Unscharfe  fär  andere 
Farben  nur  gering  und  ihre  Bilder  liegen  an  den  Schnittpunkten 
der  Hauptstrahlen.  Falls  also  diese  für  alle  Farben  zusammen- 
fallen, so  wird  das  Bild  nur  wenig  durch  chromatische  Fehler 
gestOrt 

Von  der  Entfernung  der  Einzelsysteme  1  und  2  von  der 
Blende  R  hängt  der  Astigmatismus  und  die  Bildwölbung  ab.  Im 
allgemeinen  wird  das  Bild  mit  zunehmender  Entfernung  der  Einzel- 
systeme gestreckter,  d.  h.  die  Bildwdlbung  nimmt  ab,  w&hrend  die 
astigmatische  Differenz  zunimmt  Nur  infolge  Verwendung  der 
neuen  Gläser  von  Schott  in  Jena,  bei  denen  hohe  Dispersion  mit 
niedrigem  Brechungsindex  und  geringe  Dispersion  mit  hohem 
Brechungsindex  gepaart  vorkomnit,  ist  eine  anastigiiiatische  Bild- 
ebniing  ermöglicht  worden.  Es  soll  dies  unten  (Kapitel  V  über 
optische  Instrumente)  noch  n&her  besprochen  werden. 

11.  Die  ehromatisehen  Abwelehongen  in  dloptrlsehen 
Systemen*  Bisher  ist  immer  nur  vom  Brechungsezponenten  eines 
Körpers  schlechthin  die  Rede  gewesen;  aber  es  ist  zu  bedenken,  daB 
derselbe  für  die  verschiedenen,  im  weißen  Lichte  enthaltenen 
Farben  ein  verschiedener  ist.  Für  alle  gut  durchsichtigeü  Körper 
wächst  der  Brecliungsexponent  kontinuierlicli,  wenn  man  vom  roten 
Ende  der  Spektralfarbenskala  zum  blauen  End«  übergeht.  Um 
eine  Anschauung  zu  geben,  sind  in  folgender  Tabelle  die  Brechungs- 
exponenten für  3  Farben:  nc  für  mtr^  TjClit  (der  Fraunhoferschen 
Linie  C  des  Sonnenspektnims.  die  identisch  mit  der  roten  Wasser- 
stoflflinie  ist),  no  für  ^elb»\s  Licht  (Natriumlinie\  np  für  blaues 
Licht  (blaue  WasserstoifUoie)  bei  zwei  vei'dchiedenen  Glassorten 
angegeben. 


Glassorte 

no 

np 

rülcinm-Silicat-Crown  .  . 
Gewülinl.  Öilicat-Flint  .  . 

1,5153 
1,6143 

1,51 7!  1 

1,5239 
1,Ü314 

0,0166 
0,0276 
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In  der  letzten  Kolumne  ist  das  sogenannte  Dispersionsyer- 
mögen  v  des  Körpers  angegeben.  Dasselbe  ist  also  definiert 
durch: 

(50) 

Ks  ist  übrigens  für  v  zieiiilich  gleichgültig,  ob  im  Nennern^ 
oder  der  Brechuugsexpoiient  für  irgend  eine  andere  Farbe  gewählt 
wird.    Denn  dadurch  würde  sich  v  nm  höchstens  2%  ändern. 

Da  nan  die  Abbildungsfaktoren  vom  Brechnngsexponenten 
abhängig  sind,  so  mnß  im  allgemeinen  das  von  einem  weißen 
Objekte  entstehende  Bild  farbige  (chromatische)  Abweichnngen 
zeigen,  d.  h.  die  yerschiedenen  im  weißen  Objekte  enthaltenen 
Farben  entwerfen  Bilder,  welche  nach  Ort  nnd  Größe  voneinander 
etwas  yerschieden  sind. 

Will  man  das  rote  und  blaue  Bild  vollständig  zur  Deckung 
bringen,  d.  h.  will  man  das  abbildende  System  f&r  rot  und  blau 
achromatisieren,  so  ist  dazu  erforderlich,  daß  nicht  nur  die 
Brennweiten,  sondern  auch  beide  Hauptebenen  f&r  beide  Farben 
identisch  werden.^  In  vielen  Fällen  genügt  aber  schon  eine  teil- 
weise Achromatisiemng  des  Systems,  z.B.  entweder  nur  der  Brenn- 
^Hite,  oder  der  Lage  eines  Brennpunktes,  je  nach  den  praktischen 
Zwecken,  denen  das  System  dient,  nach  denen  entweder  mehr  Ge- 
wicht auf  die  Bildver^rößerung  oder  den  Bildort  zu  legen  ist. 

Durch  eine  Achromatisierung  des  Systems  für  zwei  Farben, 
z.  ß.  rot  und  blau,  ist  aber  im  allgemeinen  noch  nicht  eine 
Achromatisiemng  lUr  alle  anderen  Farben  erreicht,  weil  das  Ver- 
hältnis der  Dispersionen  in  verschiedenen  Tt^ilen  dt?s  Spektnuns 
Von  Substanz  zu  »Substanz  variiert.  Die  so  noch  übrig  bleibenden 
«hroiiiHtischen  Abweichungen  der  Bilder,  welche  man  sekundäres 
."Spektrum  nennt,  sind  aber  meist  schon  unerheblicli  für  praktische 
Zwecke.  Man  kann  ihren  KintiuLs  noch  weiter  reduzieren  entweder 
«lun  li  Wahl  «reeiju^neter  brechender  Kr>rper,  bei  denen  die  Dispro- 
poiiioiialität  des  I  »isjiersionsvt'rmüffens  iii«jnrli<']ist  klein  ist,  ndpr 
durch  Achroniatisit'i  un^  für  '.\  Farben,  i  Dii*  dann  norli  übriL'^bleihcn- 
den  chromatischen  liildab\veichunir«'n  In^ßen  tertiäres  .Spektrum.^ 

IMe  Walil  der  zum  Zweckr  praktisdirr  Aclnomatisirrunjr  zu 
vertinigeudeu  Farben  hängt  vom  Zwecke  des  optischen  lustru- 

Ij  Bei  weitgeöflueteu  C*irahleubüsclielii  gibt  es  uoch  mehr  Bedingungen, 
&  fw  völligen  Achroouuie  notwendig  sind;  dl  wdter  onten. 
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mentes  ab.  Bei  einem  photographischen  Systeme,  für  welches  das 
blane  Licht  das  wirksamste  ist,  wird  man  beide  Farben  mehr  nach 
dem  blaaen  Ende  des  Spektrums  zu  wählen,  als  bei  einem  dem 
menschlichen  Auge  dienenden  Instrumente,  fOr  welches  das  gelb- 
grüne  Licht  das  wirksamste  ist  In  letzterem  Falle  kann  man 
experiiuentell  leicht  entscheiden,  welche  beiden  Farben  man  am 
zweckmäßigsten  vereinigt  in  folgend«  r  Weise:  Man  stellt  zwei 
Prismen  verschiedener  Glassorten  auf  den  Tisch  eines  Spektrometers 
so  zusammen,  daß  sie  nahezu  achromatische  Spaltbilder  liefern, 
z.  B.  die  Farben  C  und  F  bei  bestimmter  Stellung  des  Spekti-o- 
metertisches  vereinigen.  Dreht  man  denselben,  so  wird  das  Spalt- 
bild im  allgemeinen  farbig  gesehen,  bei  einer  Stellung  des  iSpektro- 
metertisches  wird  aber  das  Spaltbild  am  wenigsten  gefärbt  er- 
scheinen. Man  berechnet  dann  aus  dieser,  hier  gerade  vorhandenen 
Lage  der  Prismen  die  beiden  Farben,  welche  tatsächlich  genau 
parallel  aus  den  Prismen  austreten.  Dieses  sind  dann  diejenigen 
beiden  Farben,  wt^lche  zur  Aclirouiatisirrung  bei  subjektiver  Be- 
obachtung am  zwcckuiäßigsten  zu  vereinigen  sind. 

Schon  mit  einer  einzigen  dicken  Linse  kann  man  Achrumati- 
sierun«?  der  Brennweite  «»der  der  Prennpunktsorte  erreiclieu. 

Praktisch  wichtiger  sind  aber  die  Fälle,  in  denen  dünne  Linsen 
verwandt  werden.  Werden  dieselben  aufeinander  gelegt,  so 
können  wir  näherungsweise  von  der  chrujiiatisclieii  Abweicliung 
der  llauptebeuen  absehen,  da  diese  bei  dünnen  Linsen  einfach 
immer  in  die  Linsen  fallen  (vgl.  üben  S.  40  .  Wenn  mau  als»»  dann 
die  Brennweite  achromatisiert,  so  ist  das  System  naliezu  v<dlstäudig 
achromatisiert.  d.  h.  sowohl  für  Pildort  als  auch  BildjirüBe. 

Es  ist  nun  die  Brennweite/',  einer  dünnen  Linse  vom  Brechungs- 
index bei  einer  bestimmten  Farbe  nach  l^'onuel  (22)  der  S.  40 
gegeben  durch 


wobei  A,  eine  Abkürzuug  für  die  Differenz  der  LinsenkrQmmungen 

bedeutet. 

Ferner  ist  nach  (24)  der  S.  42  die  resultierende  Brennweite  / 
zweier  aufeinander  gelegter  dünner  Linsen  der  Brennweiten  d  und 
h  gegeben  durch 


(51) 


FOr  einen  Zuwachs  dni  des  Brechnngsindex     bei  Übergang  za 
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einer  anderen  Farbe  folgt  nun  ans  (51)  der  Zuwaehs  der  reziproken 
Brennweite: 

''(f.)-'"'>•*.=Ä.%■^=^  (58) 

wobei  i'i  das  Dispersionsvermögeu  der  Sabstauz  der  Linse  1 
zwischen  den  beiden  benutzten  Farben  bedeutet  Soll  daher  die 
resultierende  Brennweite  f  für  beide  Farben  die  gleiche  sein,  so 
folgt  ans  (52)  und  (53): 

-7-''(7,)+"(;j-/:  +  /:=«-  (") 

Die  Bedingung  der  Achromatisierung  ist  also  in  (54)  enthalten. 
IMese  Gleichung  sagt  ans,  da  und  vi  beständig  dasselbe  Vor- 
zeichen besitzen,  was  für  Körper  1  und  2  man  auch  verwenden 
möge,  daß  die  Eiuzelbreuuweiten  einer  dünnen  achro- 
matischen Doppellinse  entgegengesetztes  Vorzeichen  be- 
sitzen. 

In  Verbindung  mit  (.52)  folgen  die  Einzelbreunweiten  zu 

Bd  positiver  Gesamtbreunweite  bat  daher  die  Linse  mit  kleinerem 
UispersionsYermögen  eine  positive,  die  mit  größerem  Dispersions- 
vermOgen  eine  negative  Brennweite. 

Wenn  f  vorgeschrieben  ist  und  die  Glassorten  gewählt  sind, 
so  sind  zur  Brreichuug  der  Brennweiten  und  vier  Krümmungs- 
radien verfügbar.  Es  bleiben  daher  noch  zwei  frei  verfügbar.  Will 
man  die  beiden  Linsen  aneinander  kitten,  so  ist  r^—  zu  setzen. 
Es  bleibt  dann  noch  ein  Krümmungsradius  verfügbar.  Derselbe 
kann  zweckmäfiig  so  gewählt  werden,  daß  die  sphärische  Aber- 
ntion möglichst  klein  wird. 

Bei  mikroskopischen  Objektiven  werden  achromatische  Paare 
dieser  Art  sehr  allgemein  verwendet;  es  besteht  hierbei  jedes  aus 
cioer  plankonkaven  Linse  aus  Flintglas,  welche  mit  einer  bikon- 
vexen Linse  von  C'iownglas  verkittet  ist,  wobei  die  plane  Linsen- 
fläche dem  einfallenden  Licht  zugekehrt  wird. 

Wenn  wir  zwei  dünne  Linsen  in  einem  pfrößercn  Ab- 
stände ^  voneinander  verwenden  wollen,  so  ist  ihr  optisches 
Intervall  J  (vgl  oben  S.  28) 

Drad«,  Lahftaoh  4.  Optik,  a.  Aoll.  k 
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daher  nach  (19)  S.  29  die  resultierende  Brennweite: 

(56) 


1      1,1  a 


f~7x^  h~fxft 

Soll  die  Brennweite  achromatlBiert  werden,  so  folgt  aas  (56) 
und  (53): 

II  _  »j   ,   »'s      a  (vi  -f-  Vt) 

oder 

(57)  a="^^'t-^». 

liest.  In  n  beide  Linsen  aus  frleichem  Material  (yi  =  W)» 
80  bildtju  sie  also  iu  der  Distanz 

(58)  « V,  - 

ein  hinsiclitlich  der  Breunweite  acliromatisohes  System. 
Diese  Achruniasie  tiudet  daun  zugleich  l'ur  alle  Farben  statt,  da 
stets  t\     t'i  ist. 

Will  man  das  System  niclit  nur  hinsichtlich  der  Brennwi  it'' 
achromatisieren,  sondern  vollstäudig,  d.  h.  uach  Bildort  und  Bild- 
größe, so  ergibt  die  Figur  30: 

7 

yi 

daü  Vergrößenmgsverhältuis: 

(59)  /:y=-fiV-^i«2. 


Kl «  _  ' 


d.  h. 


Vlg.  80. 

Wenn  daher  die  Verofnißerunf^  und  der  Bildort  achrouiatisiert 
werden  soll,  so  muß  sein,  da  ci  für  alle  Farben  konstant  ist: 


(60) 


Da  nnn  aber  e|'  +  e2=a  (Abstand  der  Linsen)  auch  f&r  alle  Farben 
konstant  ist,  so  folgt  df/»  — >  de^,  w&hrend  aus  (60)  folgt  d  {e^jf^  »  0. 
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ilieraiis  ergibt  sich  o,  <ie,  o,  d.  h.  die  bi  lden  Einzellinsen 
mü.sseii  schon  für  sich  aclironiatisiert  sein,  d.  h.  müsseu  aus  achro- 
matischen l\i,aren  bestehen. 

Man  kann  daher  auch  allgemein  schlielieu:  Ein  (resaTut- 
system,  welches  aus  mehreren  getrennten  Einzelsysteinen 
besteht,  ist  nnr  dann  vollständig  (d.  h.  nach  Bildort  und  Bild- 
größe) achromatisiert,  wenn  dies  schon  die  Einzelsysteme 
fttr  sich  sind.  ^ 

Wenn  der  Öffiinngswinkel  der  die  Abbildung  yemittelnden 
Strahlenbflschel  erheblicher  wiid,  so  ist  mit  der  Achromasie  des 
Bildortes  oder  der  Brennweite  noch  nicht  das  Zustandekommen 
eines  gnten  Bildes  gewährleistet,  auch  wenn  es  fttr  eine  Farbe 
entstehen  sollte.  Es  muß  anch  die  sphärische  Aberration  fttr  zwei 
Farben  möglichst  anfgehoben  sein  und  (bei  Abbildung  von  Flächen- 
elementen) die  Bedingnng  des  Aplanatismns  (Sinnsbedingnng)  für 
zwei  Farben  erfttllt  sein.  Abbe  nennt  Systeme,  die  frei  von  seknn- 
därem  Spektrum  sind  nnd  zugleich  aplanatisch  fttr  mehrere  Farben, 
„apochromatische"  Systeme.  Dieselben  besitzen  dann  noch  eine 
chromatische  Differenz  der  Vergrößerung;  dieselbe  kann  durch 
andere  Mittel  unschädlich  gemacht  werden  (vgl  weiter  unten  bei 
Besprechung  des  Mikroskops). 


Kapitel  lY. 

fber  die  Sti*alileubegreii/iin^  iiiul  die  vou  ilir  abliäiigige 

üciitwiriLimg. 

1.  Eintrittspupille  und  Austriftspupille.  I>ie  Strahlen, 
▼eiche  die  Abbildung  durch  ein  optisclies  System  vermitteln,  sind 
natursrtiiiaß  stets  begrenzt,  entweder  infolge  der  beschi  aiikten 
Grob»- der  Linsen  b(^zw.  Spiegel,  oder  infolge  besonders  angebrachter 
törperlicher  Blenden.   Sei  P  ein  bestimmt  gelegeuer  übjelttpuulit 

6* 
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(vgl.  Figur  31),  so  findet  man  zHnAehst  diejenige  von  den  TOrium- 
denen  Blenden  (oder  denjenigen  Linsenrand),  welche  die  Öffnung 
der  abbildenden  Bfischel  am  meisten  einschränkt,  in  folgender 
Weise:  Man  konstruiere  von  jeder  Blende  P  das  optische  Bild  B|, 
weldies  der  zwischen  B  nnd  dem  Objekt  P  liegende  Teil  iS^  des 
optischen  Systems  entwirft  Dasjenige  unter  diesen  Bildern 
welches  vom  Objekt  P  unter  dem  kleinsten  Sehwinkel  erscheint, 
begrenzt  offenbar  die  abbildenden  Strahlenbtlsdiel;  dieses  Bild  heifit 
die  Eintrittspupille  des  ganzen  abbildenden  Sjrstems,  die  körper- 
liche Blende  B  selbst  wird  die  Apertur-  oder  Öffnungsblende 
(oder  auch  Iris)  genannt <)  Der  Sehwinkel  2U,  unter  welchem 


die  Eintrittspupille  vom  Objekt  aus  t  isdieiiit,  d.  h.  der  ^\  iiikel 
zweier  in  einer  Meridianebene  verlaufenden  Kaudstrahleu,  heiüt 
der  ( )f f nun«? s Winkel  drs  Systems. 

Das  optische  Bild  /i,'.  welches  das  ganze  System  von  der 
Hintrittspupille  entwirft,  wird  seine  Austritts pupillt'  genannt. 
Dieselbe  begrenzt  offenbar  die  von  dem  Bilde  /  '  des  Objektes  7' 
ausgellenden  Stralilen.  Der  Winkel  2U'.  unter  dem  die  Austritts- 
pujdlle  von  y'  aus  erscheint,  heißt  der  Piojekt ionswinkel  des 
Systems.  Aus  der  Vertauschbarkeit  von  Bild  und  Objekt  folgt  ohne 
weiteres,  daß  die  Austrittspupille  das  Bild  der  Aperturblende 
B  in  hv/A\g  auf  den  Teil  6'^  des  pmzen  optischen  Systems  ist. 
welcher  von  B  nacli  dem  Bildraume  zu  folgt.  Beim  Fernrohr  ist 
oft  der  Rand  der  Vorderlinse  (des  Objektivs)  die  Aperturblende, 


1)  Wenn  die  Iris  vor  der  crstea  Liose  des  Systems  liegt,  80  Ut  sie  mit 
der  EintrittspapiUe  identudi. 
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das  von  dem  Okular  entworfene  Bild  dieses  Linsenrandes  daher 
die  Anstrittspnpille.  Man  sieht  die  Anstrittspnpille  als  reelles  oder 
virtuelles  Bild,  wenn  man  das  Instniment  in  genügender  Ent- 

ftfrnnnsr  vdiii  Auge  gegen  einen  hellen  Hintergrund  hält. 

Unt^r  Umständf-n  kann  aber  auch  die  Iris  des  hrob achtenden 
Auges  die  Aperturblende  bilden,  deren  von  der  Hornhaut  und 
Augenwasser  entworfenes  Bild  (lic  Pupille  genannt  wird.  NaiHi 
diesem  Falle  ist  die  allgemeine  Bezeichnung  „fiintrittspupille"  uad 
Jris**  gewählt. 

Die  Lage  der  Pupillen  ist,  wie  wir  schon  oben  S.  59  sahen, 
von  W'iclitigkeit  bei  der  Abbildung  ausgedehnter  Objekte  durch 
enge  Büschel.  Soll  das  Bild  dem  Objekte  älinlich  sein,  so  müssen 
die  Mittrlpuukte  der  Eintritts-  bezw.  Austrittspupille  ..ortho- 
.<kopische"  Punkte  sein.    Außerdem  ist  die  Lage  der  Pupillen 


Ffg.  a». 


wesentlich  für  den  Gang  der  Hauptstrahlen,  d.  h.  der  mittleren 
Strahlen  der  die  Abbildung  vermittelnden  Bflschel.  Sind,  was  wir 
voraussetzen  wollen,  die  Pupillen  Kreise,  deren  Zentren  auf  der 
Achse  des  abbildenden  Systems  liegen,  so  sind  die  von  einem  be- 
liebig liegenden  Objekt  P  bezw.  seinem  Bilde  nach  dem  Mittel- 
punkt der  Eintritts-  bezw.  Austrittspupille  hinzielenden  Strahlen 
die  Hanptstrahlen  der  Objekt-  bezw.  BildstrahlenbflndeL  Den  Ver^ 
hinf  der  Hauptstrahlen  im  abbildenden  System  bezeichnet  man  des 
näheren  als  seinen  Strahlengang. 

Telrnntrlseher  Strahlengang.  Durch  besondere  Lage  der 
Jris'*  kann  man  es  erreichen,  daß  entweder  die  Eintritts-  oder 
Austrittspupille  (oder  bei  teleskopischer  Abbildung  beide  zugleich) 
ins  Unendliche  rücken.  Man  braucht  dazu  nur  die  Iris  in  den 
hinteren  Brennpunkt  von  5|  oder  in  den  anderen  Brennpunkt  von 
St  zu  legen  (vgl.  oben  Figur  3t).  Dieser  Fall  wird  als  „telezen- 
triiicher*  Strahlengang  bezeichnet,  und  zwar  der  erstere  als  ^tele- 
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zentrisch  nach  der  Objektseite",  der  letztere  als  „telezentrisch  nach 
der  Bildseite".  Im  ersteren  Falle  sind  alle  Hauptstrahlen  de« 
Objektraumes  achsenparallel,  im  letzteren  alle  Hauptstrahleu  des 
Bildrauraes.  Figur  32  bezieht  sich  auf  diesen  Fall,  d.  h.  auf  einen 
telezentrischen  Strahlengang  nach  der  Bildseite.  Die  Iris  B  liegt 
im  vorderen  Brennpunkt  der  Linse  S.  welche  von  dem  Objekt  PJ', 
das  reelle  Bild  l'^'l^'  entwirft.  Die  von  den  Punkten  J\  und 
ausgehenden  Hauptstrahlen  sind  stark  gezeichnet,  die  Kandstrahleu 
schwach.  —  Dieser  Strahlengang  ist  vorteilhaft  anzuwenden,  weaa 
das  Bild  ^luf  einer  mit  Teilstriclien  versehenen  Pointiei  iings- 

ebene  (Mikrometer"  ausgeniessen  werden  soll.  Auch  wenn  sie  nicht 
genau  mit  dem  Hihh-  l'^'l'^  zusammenfällt,  so  ergibt  >icli  doch 
immer  dit\^elhe  Bildgniüe.  weil  bei  unscharfer  Kinstelhmg  der 
Schnitt  der  Hanptstrahleii  mit  der  Pointi<*rungsebene  als  Ort  des 
(unscharfen  Hildes  iiufgefal\t  wird.  Wenn  nun  die  Hauptstrahlen 
des  liildraumes  aclisenparalli  l  sind,  so  müssen  ancli  die  nn>charfeii 
Bilder  auf  der  nicht  genau  eingestellten  ^liki<»meterebene  stets 
dieselbe  Größt'  behalten.  Bei  schiefem  Gange  der  Haupt>trahleii 
würde  aber  die  scheinbare  (Jröße  des  Bildes  stark  mit  der  Lage 
der  Püintieningsebene  wechseln. 

Weuu  mau  das  System  telezeutrisch  nach  der  Objektseite  macht, 
80  ist  aus  ähnlichem  Gruode  die  Bildgröße  unabhängig  von  einer 
genauen  Anstellung  auf  das  Objekt  Dieser  Strahlengaug  ist  daher 
bei  den  Mibrometermikroskopen  vorteilhaft  anzuwenden,  während 
der  erstere  bei  Femrohren  zu  realisieren  ist,  bei  denen  die  Objekt- 
distanz immer  gegeben  ist  (unendlich  groß),  aber  das  Okular- 
mikrometer verstellt  werden  kann. 

S.  Oesiehtsfeld.  Aufier  der  Blende  B  (Iris),  welche  selbst^ 
bezw.  deren  optische  Bilder  Eintritts-  bezw.  Austrittspupille  bilden» 
sind  stets  noch  weitere  Blenden  oder  Linsenränder  vorhanden, 
welche  die  Größe  des  abzubildenden  Objektes,  das  Gesichtsfeld, 
bestimmen.  Hau  findet  diejenige  Blende  (die  sogenannte  Gesichts- 
feldblende), welche  hierfttr  maßgebend  ist,  indem  man  wiederum 
von  sämtlichen  Blenden  ihre  optischen  Bilder  konstruiert,  die  der 
Teil  Si  des  ganzen  optischen  Systems  entwirft,  der  zwischen 
Objekt  und  der  betreffenden  Blende  liegt.  Dasjenige  Bild  Oi  unter 
diesen,  welches  von  der  Mitte  dei-  Kintritt^>pupille  aus  unter  dem 
kleinsten  A\'ink<d  2w  erscheint,  ist  für  das  (Gesichtsfeld  bestimmend. 
Der  Sehwinkel  2w  heißt  der  GesichtsfiMwinkeL  Die  Richtig- 
keit dieser  Behauptung  geht  aus  einer  Zeichnung,  z.  B.  Fiffir  31 
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anf  S.  6S,  uaniittelbar  lir^rvor.  In  dieser  Fi^ir  siufl  außer  der 
Iris  B  iHirli  die  Rändrr  der  Linsen  5,  und  ^2  1^"^^  ^<*^  Diuphrapfnia 
O  als  lileiitUn  vorlianden.  Das  Bild  der  letzteren  in  bezutr  auf 
tS,  ist  ^7,,  und  da  wir  anneliniMi  wollen,  daß  (7,  von  d<'r  Mitte 
der  Kintrittspupillf  unter  kleinerem  Winkel  erseheine,  als  dt-r  Kand 
v«»n  und  das  Pdld  welches  6',  vom  Linscnrand  S.,  entwirft,  so 
wirkt  G  als  (lesichtsfeldblende.  -  Das  optisehe  Bild  (7,'.  wt-lelu^s 
»las  »ranze  System  -f  ^''^n  entwirft,  benfrenzt  das  (iesiclits- 
f.dd  im  Bilde.  Der  Winkel  2u\  wwXi'v  dem  ö,'  von  Mitte 
der  Austrittspupille  aus  erscheint,  luißt  der  Bildwinkel. 

In  der  Figur  31  ist  aniLTt  iiommen.  daß  das  Bild  G^  der  Ge- 
sichtsfeldblende in  dii*  Kbene  des  abzubildenden  Objektes  /'  fällt. 
Dieser  Fall  zei<dinet  sich  dadurch  aus.  daß  dann  das  ( lesichtsfeld 
scharf  berrrenzt  ist  weil  jeder  Objektpunkt  /'  entwed»'r  die  Ein- 
trittspupille vollständig  mit  Strahlen  erfüllen  kann,  oder  gar  keine 
Strableu  zu  denselben  senden  kann,  da  sie  alle  von  aufgehalten 
werden. Wenn  die  Objektebene  nicht  mit  dem  objektseitigen  Bilde 
<7|  der  Gesichtsfeldblende  zusammenfällt,  so  ist  das  Gesiehtsfeld 
unscharf  begrenzt,  d.lt  dnrch  eine  Zone  kontinnierlich  abnehmender 
Helligkeit  Denn  dann  gibt  es  nach  dem  Bande  des  Gesichts- 
feldes zu  offenbar  Objektpunkte  deren  Strahlen  die  Eintritts- 
pnpille  nur  teilweise  erfüllen  können.1 1^ 

Bei  Instrumenten,  welche  zur  subjektiven  Beobachtung  dienen, 
ist  es  gflnstig,  wenn  die  Pupille  des  Auges  mit  der  Austrittspupille 
des  Instrumentes  zusammenfUlt^  damit  das  Gesichtsfeld  möglichst 
ausgenutzt  wird.  Denn  wenn  die  Augenpupille  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Austrittspupille  liegt,  so  kann  erstere  als  Gesichts- 
feldblende wirken  und  das  Gesichtsfeld  unter  Umständen  sehr  ein- 
schränken. Die  Austrittspnpille  wird  daher  auch  oft  als  Augen- 
kreis  Okularkreis),  ihr  Mittelpunkt  als  Augenort  bezeichnet. 

Bisher  ist  der  Einfluß  der  Blenden  im  wesentlichen  allein  auf 
den  geometrischen  Verlauf  des  Strahleuganges  diskutiert,  die  Blenden 
haben  nun  aber  auch  noch  die  größte  Bedeutung  für  die  II»  lliir- 
keit  der  Bilder.  Bei  Betrachtung  derselben  verlassen  wii-  den  Boden 
der  rein  geometrischen  Optik,  wir  wollen  aber  diese  Betrachtungen 
hier  einsdialten.  da  ohne  dieselben  die  Beschreibung  der  Wirkungs- 
weise der  vei'schiedenen  optischen  Instrumente  zu  unvollständig 
ausfallen  würde. 

4.  Photometrische  Orundsütze.  Wir  bezeichnen  als  Oe- 
samtliclitmeuge  M  einer  Lichtquelle  Q  diejenige  Lichtmenge, 
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welche  Q  auf  ir;^eu(l  eine  geschlossene,  sie  umgebende  Fläche 
S  sendet.  Auf  die  speziellere  Gestalt  von  konunt  es  dabei  nicht 
an,  indem  die  Voraussetzung  (oder  besser  Definition)  gemacht  wird, 
daß  bei  der  Ausbreitang  des  Lichtes  in  einem  vollständig  durch- 
sichtigen *)  Medium  die  Gesamtlichtmenge  weder  verkleinert  noch 
vergrößert  wird. 

Ebenso  wird  vomiisgesetzt  (definiert),  daß  die  Lichtmenge  kon- 
stant bleibt  für  jeden  Qnerselinitt  einer  Röhre,  deren  Seiten  von 
Lichtstrahlen  gebildet  werden  (LichtrGhre).^)  Vemaehlässigeu  wir 
bei  einer  Lichtquelle  Q  zunächst  ihre  seitliche  Ausdehnung,  d.  h. 
setzen  wir  sie  als  punktförmig  voraus,  so  sind  die  Lichtstrahlen 
gerade  Linien,  die  yom  Punkte  Q  ausgehen.  Eine  LichtrOhre  ist 
also  ein  Kegel,  dessen  Spitze  in  Q  liegt  Als  Öffnungswinkel  (oder 
räumlicher  Winkel)  Q  des  Kegels  wird  die  Flächengröße  yer- 
standen,  welche  der  Kegel  aus  einer  um  seine  Spitze  als  Zentruni 
beschriebenen  Kugel  vom  Radius  t  (1  cm)  ausschneidet 

Fassen  wir  nun  einen  Elementarkegel  von  dem  sehr  kleinen 
räumlichen  Winkel  dSi  ins  Auge,  so  ist  die  in  ihm  enthaltene 
Lichtmenge: 

(61)  dL-^K-  dQ. 

Die  Größe  A'  wird  die  Lichtstärke  Leuchtkraft  der  Li<lit- 
quelle  (J  in  Richtung  der  Kegelachse  genannt.  Sie  hat  die  physi- 
kalische Bedeutung,  daß  sie  diejenige  Liclitmcnge  bedeutet,  welche 
auf  die  Flächeneinheit  in  der  Einheit  der  Entfernung  sendet, 
falls  diese  Fläche  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen  liegt,  denn  dann 
ist  (il^  =  1. 

Di»'  Lichtstärke  kann  im  allgemeinen  von  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  abliän<>:«'n-  T)ie  Oesamtlichtmenge  M  drückt  sich 
daher  nach  {Jiil)  aus  durch 

(62)  M^fK'dQ, 

wobei  das  Integral  ganz  um  die  Lichtquelle    herum  zu  summieren 


1)  Im  folgenden  wird  stets  Tollkommene  Durchsichtigkeit  des  Medium« 

voran8ge«ot7t. 

L'i  Dif  liiiT  voranL'estclIten  Delinitioiitu  tTgel)eii  sich  als  uoiwendig,  sowie 
man  die  Lichtiutuge  ul>5  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Ciuerschnitt  der  Röhre 
iündnrchgehende  Energie  anflbifit  Solche  tiefer  gehende  physikalische  Vor- 
steUangen  sollen  aber  hier  vermieden  werden,  nm  nicht  zn  sehr  den  Boden  der 
geometrischen  Optik  zn  verlassen. 
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ist  Falls  A'  unabtiängig  von  der  Bichtaag  der  Lichtstrahlen  wäre, 
80  würde  folgen 

4xK, 

da  die  Snmme  der  räumlichen  Öffnungen  aller  um  Q  befindlichen 
Klenientarkegel  gleich  der  Obei-fläche  einer  um  0  mit  dem  Radins  1 
beschiiebenen  Kugel  ist,  d.  h.  gleich  4x.  Die  mittlere  Lichtstärke 
Km  wird  definiert  durch 

Schneidet  nnn  der  Elementarkegel  dli  aus  einer  beliebig  liegen- 
den Fläche  8  ein  kleines  Stftck  dS  heraus,  dessen  Normale  den 
Neigungswinkel  ß  mit  der  Eegelachse  bildet,  und  welches  in  der 
Entfernung  r  von  der  Spitze  Q  des  Kegels,  d.  h.  der  Lichtquelle, 
liegt,  so  ergibt  eine  einfache  geometrische  Betrachtung  die  Be< 
Ziehung: 

dSi-r^^^dS-eoaS,  (64) 
Ans  1,61)  folgt  also  für  die  auf  dS  fallende  Lichtmenge: 

dL=^K — -  '  (65) 

Die  auf  di»'  Kläclicucinheit  fallt-ndr  Liclitnienge  wii'd  die  IJe- 
leuchtungsötärke  D  genannt.    Aus  ^05)  ergibt  sich  für  sie 

B^K^^ß,  (66) 

d.  Ii.  die  Heleuclitnnjjrsstä rk»-  ist  uui ü:ekt*hrt  propoi-tiinia l 
dem  (jJuadrat  der  K11 1  fr  riiu  11  V"ii  der  i)unktfr)riiiif,nMi 
Lieht  quelle  und  j»  ro  [)  u  r  t  i  (t  u  a  1  dem  Kosinus  des  Neif^uug's- 
u  inkels  der  Normale  ilei  beleuchteten  Fläche  gegen  die 
Licht  st  ra  lilen. 

Wenn  die  liier  aufgestellten  I )eliiiitiiinen  wirklicii  hrauchbar 
siind.  s«>  muÜ  unserem  Aupe  ein  Scliirm  {^^leichhell  beleuchtet 
erseheinen,  wenn  die  H»deU('htuntrsst;irke  dieselbe,  ist.  Das  zeij^t 
nnn  in  der  Tat  der  V'ersuoli.  wenn  man  mehrere  prleiclii'  Lieht- 
«jUelh  u  r/  sajren  wir  z.  R.  Stearinkerzen,  auf  ihre  Heleuehtun«rs- 
wirknng:  hin  prüft.  i\äiir  Kerze  in  1  m  Kntfernun«!;  v<»r  einem 
Schirm  läßt  denselben  namlieh  in  L^eieher  JIelli*rkeit  ersclieineii, 
wie  vier  dicht  zusammenjjrestellte  Kerzen  in  2  m  Entfernung. 

Wir  besitzen  daher  ein  einfacln  s  Mittel,  uni  Lichtstärken 
relativ  zu  vergleichen:  Man  läßt  zwei  Lichtquellen  (Ji  und  (J.^  in 
solchen  Entfernungen  rj  uud  ^2  einen  Schirm  (bei  gleichem  tf) 
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beleuchten,  daß  die  Beleuchtungrsstärke  auf  ihm  gleich  erschtiut^ 
Daun  verhalten  sicli  die  Lichtstrahlen  A'j  und  der  beiden  Licht- 
quellen wie  die  (Quadrate  der  Kntft'rnuufreu  r,2 :  r2^.  Un»  eine 
solche  Ver^leichuug  scharf  ausführen  zu  können,  dient  das  Photo - 
meter.  Das  vollkouiuK  ustt'  dieser  Instrumente*)  ist  das  vou 
Lumnier  und  Brodhun  konstruiei-te. 

Der  wesentlichste  Teil  dieses  Instrumentes  ist  ein  (ilas\\  in  f»'l, 
der  aus  zwei  mit  ihren  Hypoteuusenflächen  i2:ut  eben  aufeinander 
ab<r<'srhlitiV'nen  reclitwinklig-en  Prismen  A.  bestellt  (vo^l.  PMg-urB^V 
Nachdem  au  der  HypoteuuseuÜuche  des  einen  Prismas  A  durch 

K 


s  ?|   a. 


s,  s. 


Fig.  88. 


Anschleifen  ciiu  r  Ku^irltliirlK^  dir  obere  (ilasschicht  bis  auf  cinr 
scliarf  be^rtMiztf  Kreisfläclie  entfrint  ist,  wird  dieses  Prisma  so 
fest  «Tf^tMi  (his  andt'rt'  jLrei>rrßt,  daß  an  di-r  HerüliruufrsstrlU- 
kt^ne  Luftschiclit  zwischt-n  den  l^risintMi  bleibt.  Kin  Aup:»'  bei  o, 
\v<'l(  lu-s  mit  Hilfe  eint'r  Lupe  tr  senkrecht  zur  Kathett  iitläcli«^  des 
Prismas  B  blickt,  erliält  durcligtdu'ndrs  und  totalreflektiertes  Licht 
unmittelbar  nebeneinander.  Zwischen  die  beiden  zu  v»*rgleichenden 
Li('ht(iuellen  (Ji  und  (J2  ^^iid  <'in  auf  beiden  Seiten  gleich  be- 
schaffener Schirm  *S  von  weißem  Gips  gestellt;  das  von  5  lUÖ'us 

1)  Eine  vollständige  Überaicht  Aber  diese  Instrnmeiite»  sowie  überhaupt 
Aber  die  Grondifitze  der  Photometrie  ist  in  WinkelmaniM  Handbuch  d.  Physik, 
Optik,  2.  Aufl.,  8. 747  (Autor  Brodhan)  gegeben. 
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auBgestrahlte  Licht  wird  durch  die  beiden  Spieg^el  iS^  und  S.^  zu 
den  Glaswftrfeln  A,  B  reflektiert  Sind  die  Beleuchtungsstärken 
beider  Seiten  von  5  einancli*r  gleidi,  so  erblickt  das  Auge  in  n 
den  Glaswürfel  gleichmäßig  ei-hellt,  d.  h.  die  Figur,  welche  durch- 
gehendes nnd  reflektiertes  Licht  trennt  v(  rs<  liwindet  Die  Licht- 
quellen C^i  und  Q,  werden  nun  in  solche  Kntf»  rnnniren  rj  und 
vom  Schirm  iS  gebracht,  bis  daß  dieses  Verschwinden  der  Trennungs- 
tigor  im  (Tlaswürfel  eintritt.  Um  sich  frei  von  einem  Fehler  zn 
luachen,  der  durch  etwaige  Ungleichheit  beider  Seiten  von  S  ent- 
st^^hen  kann,  ist  es  zweckmäßig,  eine  zweite  Messung  auszuführen, 
bei  der  die  Lage  der  beiden  Liclitquellen  Oi  und  ^üe  um- 
gekehrte ist,  d.  h.  so,  daß  rechts  von  S  und  Q2  lillk^;  von  S 
steht  Der  Schirm  iS  ist  mit  den  Spiegeln  5j,  und  dem  Glas- 
wüi*fel  fest  im  Instrument  durch  den  Kasten  A'A'  verbunden. 

Als  Lichteinheit,  d.h.  als  diejenige  Lichtstärke,  aufweiche 
alle  ande  ren  Lichtstärken  bezogen  werden,  benutzt  man  meist  ent- 
weder die  50  min  liolie  Klamme  der  deutschen  Vereins-Paraffinkei-ze. 
iuh-r  besser,  weil  mit  viel  größerer  Oenauigkeit  reproduzierbar,  das 
H»-fii«  rlii-lit.  eine  durch  v.  Hefner-Alteneck  ein<refülirte  Lampe,  die 
mit  Amylacetat  gespeist  wird  und  deren  i^lammeuhühe  40  mm 
betragen  soll. 

Hat  man  tlie  Lichtstärke  ii  jrend  einer  Lichtquelle  gemessen, 
tio  berechnet  sicli  die  Helenchtiingsstärke  an  irgend  einer  Stelle 
nach  'r»6\  Die  Maßeinheit  der  Beleuchtungsstärke  ist  die  Meter- 
kerz»'.  (1.  h.  diejenige  Heleuchtun«j:sst;irke.  wtlclie  eine  K»M/e  in 
l  ni  li<»rizoutaler)  Entfernung  auf  einen  senkreeht  gegen  die  Licht- 
jitralilrn  liegenden  Schirm  wirft.  So  z.  B.  bedeutet  eine  Belt  uch- 
tunirs>tärke  von  50  Meterkerzt  n,  welche  beim  Lesen  ^t  furdert 
Avird.  die  gleiche  Beleuelitungsstärke,  welche  Od  Keizen  in  1  m 
Kntf.-i  nung  auf  dem  senkrecht  gegen  das  Licht  gelialtenen  Buche 
lurvorbriugen.  oder  12  i:{  Kerzen  in  ^  Entfernung,  oder 
1  Kerze  in  '  ^  m  Entfernung. 

Die  l*li(»tometriernng  verscliitdt  nt'arbigen  Lichtes  bietet  große 
Schwierigkeiten.  Nacli  Purkinji'  variiert  die  Helligknitsditfereuz 
zweier  Verschieden  gefärbter  Flächen  mit  der  Größe  der  Beleuch- 
tungsstärke J) 

1)  Selbst  in  dem  Falle^  daA  beide  Lichtquellen  rHrblo8  orBchcinen,  aber 
ans  Tenchiedenen  Farben  zusammengeHetzt  sind,  kann  <lir  Pbototnetrierung 
durch  physiol(»gi.«che  Einflüsse  unsicher  werden.  Vgl.  darüber  A.  Tschermak, 
Arch.  f.  ge«.  i'hysiologie,  70,  S.  297,  ISÜb. 
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W(Min  wir  die  Liclitqiirllt^  (J  iiiclit  als  sehr  klein  puiiktförmitr  . 
sondern  als  Fläche  auffassen  müssen,  so  hänp^  die  ausgestrahlte 
Licht nien«i:e  nicht  nur  von  der  (Tniüe  dei-  Fläche»  souderii  auch 
vou  ihrer  Neiijung  ^efren  die  Lichtstrahlen  ab. 

Kine  p:liihende  Metall kuo:el  erscheint  dem  Aug"e  js^leichmäßig 
hell.  In  allen  Kleinentaikefreln  von  «rleichem  ( )tfnungswinkel  '/o>. 
deren  Spitze  im  Aug:e  lit^fjt.  und  tlie  die  Metall kujjel  tretfen.  muU 
daher  ein  und  dieselbe  Liciitmenge  enthalten  sein.  Da  nun  aht-r 
[vgl.  dazu  die  frühere  Formel  ^()4)j  diese  Kegel  aus  der  Metallkugel 
ein  Flächenstück  ds  der  Größe 

herausschueideu,  falls  den  Neigungswinkel  vou  ds  gegen  die 
Kegelachse  bezeichnet,  so  ist  das  Flächenstück,  welches  die  gleiche 
Lichtnieuge  liefert,  um  so  größer  (propoi-tioual  luit  iieotQ),  je 
schiefer  es  m  den  Lichtstrahlen  liegt 

Wir  erhalten  daher  ftlr  die  Lichtmenge  JL,  welche  ein  Flächen- 
element ds  einem  anderen  Flächenelement  äS  zustrahlt,  dorch  Be- 
rficksichtiguug  der  frQheren  Formel  (65): 

(08)  ^j^^i.ds.ds.c^^.^e^,^ 

Dabei  bezeichnet  /•  die  Entfernung  der  beiden  Flächenelement«- 
voneinander  und  ^.  ß  die  Neigungen  der  Normalen  von  ds  und 
dS  gegen  ihre  Verbindungslinie.  /  wird  die  spezitische  Licht- 
intensitüt  der  Fläche  ds  genannt.  Dieselbe  ist  also  diejenige 
Lichtmenge,  welche  die  Flächeneinheit  einer  um  die  Längeneinheit 
entfernten  anderen  Flächeneinheit  zustrahlt,  falls  beide  Flächen- 
stücke senkrecht  zu  ihrer  Verbindungsstrecke  liegen. 

In  der  Formel  (OS)  ist  ihre  Symmetrie  in  bezng  anf  das 
strahlende  und  das  bestrahlte  Flächenstück  beachtenswert  Diese 
Symmetrie  kann  man  in  die  Worte  fassen:  Die  Lichtmenge, 
welche  ein  Flächenstttck  der  Intensität  t  einem  anderen 
Flächenstück  znstrahlt,  ist  dieselbe,  als  ob  letzteres  mit 
derintensitätf  dem  ersterenFlächenstückLicht  zustrahle. 

1)  Diese  Formel,  welche  oft  kurz  das  Kosinusj^esetz  der  Strahlung  genannt 
wird,  ist  aber  nur  angenähert  richtig.  Streng  genoniinen  variiert  i  stets  etwas 
mit  i^,  bei  verschiedenen  Körpern  in  versehiedeuer  Weise.  Es  wird  davon  noch 
einmal  später  bei  Besprechung  des  Kirchhofischen  Gesetzes  (III.  Abschnitt, 
Kapitel  H)  die  Bede  —  Wir  wollen  aber  hier  mit  der  Kiheningsformel 
weiter  rechnen,  d  1l  t  als  konstant  annehmen. 
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Wir  können  die  Fonnel  (ßS)  in  vinv  einfachere  (Testalt  bringen, 
wenn  wir  den  räumlichen  ( )ffnuno:s\vinkt'l  dil  einfülm'n.  nnt^r  dem 
(IS  von  >Is  aus  erscheint.  iliJi  steht  nämlich  mit  fIS  in  (U*r  dnrcli 
die  Gleicliun^  (64)  angegebeneu  Beziehung.  Ks  läßt  sich  daher 
^ÜS)  auch  so  schreiben: 

dL^i'ds-cos  »  '  dü.  (()9> 

Andererseits  kann  man  aber  auch  den  läumlichen  Otfnnu^s- 
winkel  'Jfj  einfüliren,  unter  dem  ds  von  dS  aus  erscheint;  seine 
Große  ist  nach  (07)  gegeben.   Dali  er  wird: 

dL  =  i'dS'Cos  ^  'dm.  (70) 

Die  Lichtintensität  i  steht  in  einer  leiclit  angebbaren  Beziehung 
xor  Gesanitlichtmenfre  M,  welche  die  Fläclie  ds  ausstrahlt. 

Zunächst  ergibt  ein  Vergleich  der  Formeln  (61)  and  (69\  dati 
die  Lichtstärke  A'  der  Fläche  ds  in  einer  Richtung,  die  den 
Winkel  ^  mit  ihrer  Normalen  bildet^  den  Wert  hat, 

K^idseos»,  (71) 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Lichtmenge  berecliHen,  welche 
enthalten  ist  zwischen  zwei  Kegeln,  deren  erzeugende  Grerade  den 
Winkel  ^  und  ^  +  mit  der  Normale  auf  ds  bilden.  Den  zwischen 
beiden  Kegeln  enthaltenen  Baum  kann  man  ansehen  als  einen 
ringförmigen  Elementarkegel  der  Öffnung 

dii  =  2jt  sin  i>  dl}-,  (72) 

denn  »  r  schneidet  aus  einer  Kugel  vom  Radius  l  einen  Kreisring 
der  Breite  dO-  und  vom  Radius  sin  aus.  Nach  den  Formeln  (69) 
und  (72)  ist  daher  die  im  ringfürmigen  Elementarkegel  enthaltene 
Idehtmenge 

dL  ^  2x  i  da  9in  ^  cos  d». 

In  einem  endlichen  Kegel,  dessen  erzeugende  Gerade  den 
Winkel  U  mit  der  Normale  auf  da  einschließen,  ist  daher  die  Licht- 
menge enthalten: 

L  =  2xid8  jsin  &  cos  »  dd- ^  x  i  ds  sin^  U,  (73) 

Um  die  Gesamtlichtmenge  M  zu  finden,  ist  hierin  ü^xl^ 
m  setzen  und  das  Besoltat  mit  2  zu  multiplizieren,  falls  das  Flftchen- 
element  da  nach  beiden  Seiten  mit  der  Intensität  i  strahlt  Dies 
gibt 

M^2x%da,  (74) 
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5.  Die  Intensltlt  umA  Belevelitimgsstirke  «pttoelier  Bilder. 

Auf  der  Achse  eines  zentrierten  optisehen  Systems  liege  ein  senk- 
recht xnr  Achse  stehendes  Flftchenelement  dt,  welches  mit  der 
Intensität  •  leuchte.  Bezeichnet  C/  den  Winkel,  den  die  Band- 
strahlen, d.  h.  die  von  da  zum  Bande  der  Eintrittspupille  hin- 
zielenden Strahlen  mit  der  Achse  des  Systems  bilden,  so  ist  nach 
(73)  die  Lichtmenge,  welche  in  das  System  gelangt 

^75)  L  =  X  i  c/ä  sin^  ü. 

Dieselbe  ist  also  um  so  größer,  je  gi'ößer  (/,  ä.  Ii.  je  größer 
die  Eintrittspupille  des  Systems  ist.  Wenn  unn  ds  das  optische 
Bild  von  ds  ist,  und  U'  der  Winkel,  den  die  Randstrahlen  d^s 
Bildes,  d.  h.  die  vom  Rande  der  Austrittspupille  zum  Bilde  hin- 
zielenden Strahlen,  mit  der  Achse  (h's  Systems  machen,  so  wollen 
wir  zunächst  nach  der  Intensität  i  des  optischen  Bildes  fragen. 
Nach  der  h'ormel  (73)  würde  die  Lichtmenge,  weiche  vom  Bilde 
ausstrahlt,  gegeben  sein  durch 

(76)  ,  L'^xi'darin^lf, 

Nun  kann  aber  L'  höchstens  gleich  L  sein,  falls  nämlich  Licht- 
verlnste  dnrch  Reflexion  und  Absorption  ganz  ausgeschlossen  wären, 
da  dann  nach  der  Festsetzung  der  S.  72  die  Lichtmenge  innerhalb 
einer  LichtrOhre  konstant  bleibt  Setzen  wir  den  g&nstigsten  Fall 
Yorans,  so  folgt  ans  (75)  und  (76): 

Wenn  nun  aber  (/./  das  optische  Bild  von  ds  ist,  so  folgt  aus 
dem  Sinussatz  [Formel  (40)  S.  5S] 

d^'shr-  (J —  nJ  ♦ 

falls  n  dt^r  Hrechun<]rsin(lex  des  Ubjektraumes  und  n  der  Brechuugs- 
iudex  des  Bildraumes  ist.   Daher  ergibt  sich  aus  (77) 

(79)  .■ 


Sind  die  Bri'chungsindices  des  Bild-  und  Objekt- 
raunit's  einander  o:leich.  so  ist  also  die  Intensität  des 
optisoheu  Bildes  höchsteus  gleich  der  Intensität  des 
Objektes. 

Wenn  wir  also  z.  B.  durch  ein  Bn  nnglas  ein  reelles  Sonnen- 
bild entwerfen,  so  ist  die  Intensität  in  ihm  nicht  gesteigert  gegen- 
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aber  der  der  Sonne.  Trotzdem  ist  aber  die  Beleuchtungsstärke 
dardi  das  Brennglas  sehr  verstärkt,  um  so  mehr,  je  großer  seine 
Öffnimg  und  je  kOrzer  seine  Brennweite  ist  Die  Beleuchtuugs- 
stftrice  B  wird  erhalten,  indem  man  in  (76)  L'  durch  ds  dividiert 
Falls  it»n,  so  folgt  daher  aas  (76)  B^xiain^V'.  Die  Yer- 
stftrlning  der  Beleuchtungsstärke  durch  das  System  wird  am 
anschaulichsten,  wenn  wir  bedenken,  daß  alle  LichtrOhren,  welche 
durch  das  BUd  da  gehen,  auch  durch  die  Aastrittspupille  hindurch- 
treten.  Die  gesamte  Lichtmenge,  welche  im  Bilde  da  vereinigt 
wird,  ist  daher  nach  dem  Lehrsatz  der  S.  76  dieselhe,  als  ob  die 
ganze  Austrittspupille  mit  der  Intensität  *  der  Sonne  dem  Elemente 
Licht  zustrahle.  Die  Wirkung  des  Brennglases  ist  also  ganz 
dieselbe,  als  ob  das  Element  da'  ohne  Brennglas  der  Sonne  so  nahe 
gebracht  wäre,  daß  sie  von  da  ans  unter  demselben  Sehwinkel 
erscheint,  wie  die  Austrittspupille  (freie  Öffhung)  des  Brennglases 
von  ihrem  Brennpunkte  aus. 

Dieselbe  Betrachtung  gilt  ffir  jedes  optische  Instnunent^  alle 
Vorrichtungen  zur  Lichtkonzentration  können  nur  das 
Ziel  verfolgen,  mit  Hilfe  einer  gegebenen  Lichtquelle 
von  kleinen  Dimensionen  oder  an  einem  sehr  entfernten 
Orte  dennoch  einen  solchen  Effekt  zu  bewirken,  wie  er 
ohne  Vorrichtung  direkt  nur  durch  eine  gleich  intensive, 
aasgedehntere  oder  in  größerer  Nähe  befindliche  Licht- 
qaelle  erreichbar  wäre. 

Im  Falle,  daß  n  nnd  fi  voneinander  verschieden  sind,  kann 
man  eine  Steigerung  der  Intensität  des  optischen  Bildes  erreichen, 
wenn  i»  ■<  ist  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Immersions- 
systemen der  Mikroskope,  falls  das  Licht  einer  Quelle  Q  im  Medium 
n  =  i  durch  ein  Sammellinsensystem  (Kondensor)  vor  dem  Objektiv 
in  Awi'm  Räume  von  größerem  Brechungsindex  n  (Immersion s- 
flii  -iirkeit)  vereinigt  wird.  Die  Lichtmen^e,  welche  in  das  Mikro- 
8kop  liineingelangt,  ist  daher  proportional  mit  n'^  sin^  l\  wobei  r 
den  Bandstrahlwinkel  zur  Eintiittspupille  bedeutet  Das  Produkt 

nsin  r=  a  (80) 

wird  nach  Abbe  die  numeriscli*'  Apertur  des  Instrumentes  p^e- 
nannt  IH*  aufgenommene  Licbtmenge  ist  also  proportional  dem 
Quadrate  der  numerischen  Apertur.  -  Die  Tnt»  iisität  im  optischen 
Bilde,  welches  wiederum  in  Luft  im  =1)  liegt,  ibt  naturlich  höch- 
stens gleich  der  Intensität  der  Lichtquelle  Q. 
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6.  Die  snbjektlTe  Helligkeit  optlselier  Bilder«  Man  liat  zu 
nnterscheideii  zwischen  der  (objektiven)  Beleachtnngsstärke,  welche 
von  einer  leuchtenden  Fläche  a  an  einem  Orte  0  hervorgebracht 
wird,  und  der  (subjektiven)  Helligkeit^  mit  welcher  eine  solch« 
Fläche  von  einem  Beobachter  gesehen  wird.  Die  Lichtempfindungr 
wird  durch  die  Bestrahlung  kleiner  lichtempfindlicher  Elemente 
auf  der  Netzhaut  im  Auge  vermittelt  Wenn  es  sich  um  eine 
leuchtende  Fläche  «  handelt,  so  ist  ihr  Bild  auf  der  Netzhaut  eben- 
falls eine  kleine  Fläche  8,  welche  sehr  viele  lichtempfindliche 
Elemente  erregt  Wir  definieren  nun  ab  Helligkeit  der  Fläche  s 
die  Lichtmenge,  welche  auf  die  Flächeneinheit  der  Netzhaut  fällt, 
d.  h.  die  Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Lichtquelle  ohne  Zwischen- 
schaltung eines  optischen  Systems  vor  das  Auge,  so  ist  letzteres 
selbst  als  ein  optisches  System  aufzufassen,  fär  welches  die  Mheren 
Betrachtungen  gelten.  Die  Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut  wird 
also  aus  den  Formeln  (76),  (79)  erhalten,  mit  der  Berücksichtigung, 
daß  hier  die  Brechungsexponenten  n  des  Objektraumes  und  des 
Bildraumes  n  (hintere  Augenkanniier)  im  allgemeinen  voneinander 
verschieden  sind.  Daher  wird  die  Helligkeit  i/o  ohne  Zwischen- 
schaltung eines  optisclicn  Instranientes  uud  uuter  der  Annahme, 
daß  die  Lichtquelle  im  Medium  des  i^rechungsindex  n  ^  1  strahle, 
die  sogenannte  natürliche  Helligkeit: 

(81)  TTo^  Jt  i  n    sin^  Wo  . 

Hierin  bt^zeichnet  i  die  Intensität  der  Lichtquelle,  falls  man 
von  Lichtverlust  eil  beim  l  )urchg:ang  der  Stralilen  durdis  Ange 
absieht  hV  ist  der  Winkel,  den  die  vom  Mittelpunkte  des  Bildes 
Muf  dtT  Netzhaut  naeli  dem  Kande  der  Pupille  (strenger  nach  dem 
Rande  des  von  der  Kristallinse  des  Auges  entworfenen  Bildes  der 
Irisülfnung'f  liinzielenden  Strahlen  mit  der  Augenachse  bilden,  d.  h. 
es  ist  2 Wo'  der  Projektionswinkel  im  Auge  (vgl.  oben  8.  (iS). 
Wenn  die  Pnpillengröße  konstant  bleibt,  so  ist  Wo  ebenfalls  kon- 
stant. Die  Helligkeit  Ho  liängt  dann  also  nur  von  der 
Intensität  i  d<-r  Lichtquelle  ab,  ist  aber  von  der  Ent- 
fernung derselben  vom  Auge  gänzlich  unabhängig. 

In  der  Tat  entspricht  dies  auch  innerhalb  gewisser  (Treiizeii 
dem  physiologischen  Eindnick.  Hei  sehr  großer  Annäherung  an 
die  Liclitqnelle,  bei  der  das  optisch»*  Hild  auf  der  Netzhaut  erheb- 
lich gröiiör  wird,  empfindet  mau  allerdings  eher  den  Eindruck 
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der  Blendung,  was  man  als  ein  Wachsen  des  Helligkeitsdndrncks 
ansehen  kann.  —  Bei  Verkleinernng  der  Papille  wird  TTo'  kleiner, 
tiaher  auch  Bo  geringer. 

Schalten  wir  nnn  ein  optisches  Instroment  vor  das  Ange,  so 
kann  ersteres  inklusive  letzterem  in  Summa  wiederum  als  ein 
einziges  System  aufgefaßt  werden,  für  welches  die  früheren  Be- 
trachtungen gelten.  Es  soll  das  Auge  an  den  Ort  der  Austritts- 
pnpille  des  Instrumentes  gebracht  werden,  was  nach  S.  71  zur 
möglichsten  Ausnutzung  des  Gesichtsfeldes  günstig  ist  Nun  sind 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Die  Austrittspupille  des  Instrumentes  ist  größer 
oder  mindestens  gleich  der  Augenpupille.  Dann  ist  der 
Projektionswinkel  BW*  des  Bildes  im  Auge  durch  die  Augen- 
pnpille  bestimmt^  d.  h.  es  ist  hV.  Für  die  Helligkeit  gilt 
<lie  Fomel  (81),  wobei  t  höchstens  gleich  der  Intensität  der  Licht- 
quelle ist,  wenn  man  nämlich  von  allen  Lichtverlusten  im  Instru- 
mente und  im  Auge  absähe,  und  falls  die  Licht<iuelle,  wie  bei  (81) 
vorausg^fsetzt  war,  in  einem  Medium  vom  Brechuugsindex  n « 1 
strahlt.  Ist  dieser  BrecUungsindex  von  1  verscliieden,  so  wäre  H 
noch  durch  n-  zu  dividieren.  Dieser  Fall  ist  aber  bei  (1»mi  ge- 
brauchlichen Instnnneiiteii  nie  realisiei-t.  Die  eigentli(;lie  Lid^t- 
quelle  lieg^t  Stets  in  Luft,  odt  r  (z.  B.  bei  der  Sonne)  im  Weltrauiii; 
für  die  Immersionssysteme  der  Mikroskope  z.  B.  gilt  dies  ebenfalls, 
denn  die  Lichüiuelle  ist  nicht  das  in  der  Immersionsflüssigkeit 
eingebettet"  Objekt,  sondern  dies  wird  nur  durchleuchtet  Der 
Selbstleuchter  ist  der  helle  Himmel,  die  Sonne,  eine  Lampe  usw. 
Wir  wollen  also  stets  an  der  Annahme  festhalten,  daß  die  Licht- 
quelle in  einem  Medium  des  Bivcliunfrsindex  n  =  1  strahle,  und 
erhalt»*n  so  das  Kesultat:  Die  Helligkeit  des  optischen  I^ildes, 
welclies  das  Instrument  liefert,  ist  gleich  der  natürlichen 
Helligkeit  der  Lichtquelle,  falls  keine  Lichtverluüte  dui'ch 
Hetlexion  und  Absorption  im  lii-tniment  einträten. 

2.  Die  Austrittspupille  des  I iisti  ument«'s  ist  kleiner 
als  die  Augenpupille.  Dann  gilt  für  die  Helligkeit  //  die  zu 
^81)  analoge  Formel 

wobei  I  höchstens  gleich  der  Intensität  der  Licht(iuell<'  ist  bt  i 
Ab>"li»'n  von  KeH«*xionsverlusten  im  Inslniiiient\  und  worin  J  II  ' 
der  Projektionswinkel  des  Bihles  im  Auge  ist.  Nun  ist  aber 
»''<  Wo,  d.  h.  die  Helligkeit  des  optischen  Bildes  ist 

Dr ade.  Ldirbucb  d.  Optik.  8.  AuU.  0 
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kleiner  als  die  natürliclie  Helligfkeit  der  Lichtquelle.  Das 
Verhältais  beider  Helligkeiten  folgt  ans  (81)  und  (82)  zn: 

^S3)  U:Ho^  sin-  IV':  sin^  iC 

Da  nun  Wo  und  um  so  mehr  W'  kleine  Winkel  sind  (beim  mensch- 
lichen Ange  ist  TT»'  etwa  5^,  bei  denen  man  den  sin  mit  tg  yer- 
tauschen  kann,  so  ist  die  rechte  Seite  yon  (83),  d.  h.  das  Ver- 
hältnis der  Helligkeit  des  Bildes  zur  natürlichen  Hellig- 
keit der  Lichtquelle,  gleich  dem  Verhältnis  der  Größe 
der  Austrittspnpille  des  Instrumentes  zn  der  Größe  der 
Augenpupille  (dem  vod  der  Hornbaut  und  vorderen  Augen- 
kammer entworfenen  Bilde  der  Irisöffnung).  —  Zusammenfassend 
können  wir  also  sagen:  Bei  flächenhaft  ausgedehnten  Objek- 
ten kann  jedes  optische  Instrument  nur  das  Ziel  ver- 
folgen, (las  Objekt  dem  Auge  im  Bilde  unter  vergrößertem 
Sehwinkel  darzubieten,  aber  in  höchstens  der  gleichen 
Helligkeit 

Diese  Resultate  hätte  man  auch  in  foloreuder  Weise  erhalten 
können.  Nach  dem  Satze  der  S.  78  ist  die  Intensität  des  Bildes 
gleich  der  der  Lichtquelle  (bei n— n «l  und  bei  Vernachlässifrun? 
der  Reflexions-  und  Absorptionsverluste  im  I  nstrument).  Das  optische 
Instrument  bewirkt  also  nur  eine  scheinbare  Ortsyerändemng  der 
Lichtquelle.  Da  nun  aber  die  Helligkeit  derselben  von  ihrem  Orte 
nach  dem  Satze  der  S.  So  jranz  unabhängig  ist.  solange  die  ganze 
Pupille  des  Auges  von  Lichtstrahlen  angefüllt  wird,  so  ist  die 
Helligkeit  des  Bildes  gleicli  der  natürlichen  der  Lichtquelle.  Falls 
aber  die  Austrittspupille  kleiner  als  die  Augenpupille  ist.  so  wird 
letztere  nicht  ganz  von  Lichtstrahlen  eifüllt.  d.  h.  die  Helligkt^t 
des  Hildes  muß  kleiner  sein  als  die  natürliche  Helligkeit.  Das 
Vcrlialtnis  erjribt  sich  in  diesern  F'alle  wie  es  vorhin  festgestellt 
wurdt'.  da  die  Xrifriin^-cn  der  liildstrahlen  gegen  die  Achse  bei  den 
Kntfci  iiungt'u  des  Hildes  vom  A\v^i\  auf  denen  man  uoch  uiit  dem 
Auge  deutlich  sehen  kann,  sein*  klein  sind. 

Hetindet  sich  das  Bild  >fs'  einei-  lelicliteildeii  Märlie  ils  in  der 
Kntfernuni;  d  von  d-'i-  Au.strittspupille  d.  h.  auch  vom  Aufre.  da 
dies  au  den  Ort  dir  Austrittspuiiille  gebracht  sein  soll.  >o  ist 
ö  ttj  i"  der  Radius  der  Austrittspupille,  wobei  21''  der  Projektions- 
winkel des  Hildes  in  Luft)  ist.  Man  ei-liält  daher,  bei  \'er- 
tauschung  des  sin  U'  mit  ffj  f'  für  ilas  Verhältnis  der  Hellig- 
keit II  des  Bildes  zur  natürlichen  Helligkeit  //©  der  Lichtquelle, 
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falls  die  Aastrittspupille  kleiner  als  die  Augeupupille  ist,  deren 
Kadius  p  sei: 

Nun  ist  nach  dem  Siniissatz  [vgl.  Formel  (78)]  zu  schreiben  (um 
Bildorte  ist  der  Brechungsindex  n=  1): 

H      i^n^sin^U  th  .... 
 pi  rf?» 

Wobei  »/.V  das  zu  i/s  konjugiert«^  FläclicncK  int  ut  ist,  (lesseii  Kimd- 
siralilen  den  Wink«-!  f  mit  der  Aclise  des  lustrumeiitt'S  bilden,  n 
sei  der  Brechungsindex  am  Orte  von  ds,  es  ist  also  n  .sin  (■  =  n 
[F<»nnel  Süll  ghdcli  der  uumerisclien  Apertur  des  Systems,  ds  :  ds 
ist  das  Quadrat  der  Lateralverjjrülit^rung  des  lustrumeutes.  l^e- 
zeichuet  man  diese  mit  V,  so  wird  (S4)  zu 

\)'u>*'  Formel  gilt  also  nur.  solanire  JI  <  1I„  ist.  Sic  z«*igt  deut- 
lieh tlcn  Einfluß  der  nuiiit  i  isi-lu  n  Apt  iiur  auf  die  Kildhelliirkcit 
und  ist  bei  der  Thcori»'  des  Mikroskops  von  gi-oBer  J^edfiituii^-. 

Man  nennt  die  Norma  1  vergrößeruns"  eines  oiilisclieu  Instru- 
in'Mitrs  diejenige,  bei  der  seine  Austrittspupille  gleicli  der  Augen- 
piijtille  ist,  bei  der  also  die  fiilder  gerade  noch  die  imtiirliche 
Helli:rkeit  der  Licht<iuelle  bcsitzru.  Nimmt  man  den  KaiLius  p  der 
Puj)ille  zu  2  mm  an,  die  Dist an/.  ()  des  lUldes  vom  Auge  zu  25  cm 
deutliche  Seliweite  ,  SO  f<dgen  aus  ^.^^  für  Verschiedeue  numerische 
Aperturen  folgende  Normalvergrößerungen  r„: 

a  -  0,5  I  n  =  02 
a  ^  i^ü  r„  =  125 
a  =  1,5       Vn  =^  IST. 

Für  die  doppelten  Vei  größerungen  ]'  ^  'l  •  V»  ist  die  Helligkeit 
//  der  vierte  Teil  der  natürlichen  Helligkeit  //<>.  Mau  kann  diese 
Vergrößerungen  etwa  als  Grenze  für  die  unverminderte  Deut- 
lichkeit des  Bildes  ansehen.  Hei  a  =  1.5  wäre  dies  also  etwa 
eine  :{>0 fache  Vergrößerung.  Bei  i-iner  Kioo  fachen  Vergnißerung 
und  der  Apertur  -7  =  1,5  ist  die  Helligkeit  U  der  27.  Teil  der 
natürlichen  Helligkeit  Z/©. 

Für  Fernrohre  ist  die  Formel  v.')  [)r;iktiscli  etw;is  umzu- 
gestalten.  Ist  nämlich  //  der  Kadius  der  tVeieii  » )lfnung  des  Keru- 

ruhrs  .Kadius  seines  Objektivs),  so  ist  nach  Funuel  ;U')  auf  6.  27 

6* 


84 


Kapitel  IV. 


der  Badins  seiner  Austrittäpapille  gleich  h :  JT,  wobei  P  die  (Angii- 
larjvergrößeruug  des  Femrohrs  ist  Daher  wird  das  Verhftltiiis 
TOD  Anstrittspupille  zn  Augenpupille: 

Für  die  Normalvergrößeruiig  /n  eines  Fernrohi*s  mtiß  also 
das  Objektiv  den  Kadius  p  •  Pn  besitzen,  d.  h.  2,  4,  G,  8  usw.  nuii, 
falls  die  NomudvergrOßeruag  den  Wert  1,  2,  3,  4  usw.  hat  und 
/>  zu  2  mm  angenomm^  wird,  Fftr  die  Normal  Vergrößerung  lOO 
muß  also  z.  B.  das  Objektiv  einen  Radius  von  20  cm  besitzen. 

7*  Ble  Helligkeit  punktförmiger  Lichtquellen.  Die  Gesetze 
für  die  Lichtstärke  optischer  Bilder  von  flachenhaften  Objekten 
gelten  nicht  mehr,  wenn  pnnktfdnuige  Objekte,  wie  z.  B.  Fixsterne, 
zur  Abbildung  gelangen.  Ihr  Netzhautbüd  ist  n&mlich  ^wegen 
Beugung  am  Pnpillenrande)  immer  von  gleicher  Oröße,  die  nur 
vom  Pupillendurchmesser  abhängt  (Vgl.  dazu  die  Entwickelungen 
Kapitel  lY  des  L  Absclinittes  der  physikaL  Optik.)  Solange  der 
Sehwinkel  eines  Objektes  etwa  eine  Winkelminute  nicht  über- 
schreitet» ist  es  in  diesem  Sinne  als  punktförmig  aufzufassen. 

Die  Helligkeit  punktförmiger  Lichtquellen  wird  bestimmt 
durch  die  Lichtmenge,  welche  von  P  ins  Auge  gelangt  Die  natür- 
liche Helligkeit  Ih  ist  daher  proportional  der  GrOße  der  Pupille 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  P  vom 
Auge.  —  Bei  Betrachtung  mit  Hilfe  eines  optischen  Instrumentes 
gelangt  alles  Licht  von  P,  welches  durch  die  Eüntrittspupille  des 
Instrumentes  tritt,  in  das  Auge,  falls  die  Austrittspupille  kleiner 
als  die  Augenpupille  ist»  d.  h.  wenn  die  NormalvergrOßeiung  des 
Femrohrs  überschritten  wird.  Bildet  daher  der  Band  des  Objek- 
tivs seine  Mntrittspupille,  so  ist  die  Helligkeit  einer  sehr  ent- 
ferntenO  Lichtquelle  (Stern)  im  Verhältnis  der  GrOße  des  Objektivs 
zur  Augenpupille  verstärkt  gegenüber  der  natürlichen  Helligkeit 

Wenn  aber  die  Normalvergrößerung  des  Femrohrs  noch  nicht 
erreicht  ist,  d.  h.  wenn  seine  Austrittspupille  größer  als  die  Augen- 
pupiUe  ist,  so  bildet  letztere  bei  Benutzung  des  Instruiiu  ntes  seine 
Austrittspupillc.  das  vom  Fernrohr  entworfene  Bild  der  Augen- 
pupille ist  seine  Eintrittspiipillp.  Nach  Fornifl  1 1'^  auf  S.  27  ist 
letztere  P^mal  größer  als  die  AugenpupiUe,  falls  P  die  Ver- 

1 )  Die  Lichtquelle  soll  io  eiu(>r  solchen  Entfenung  liegen,  daß  ihr  gegen" 
Aber  die  Fernrohrllnge  sa  TemachlaBsigen  ist. 
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über  die  Strahleubegrcnzung  uud  die  von  ihr  abhängige  LichtwirkuDg.  ^5 

grdßernng  des  Fernrohrs  bezeichnet  Daher  ist  die  Helligkeit 
des  Sternes  r'mal  größer  als  die  natttrliche  Helligkeit 

Da  man  also  die  Helligkeit  von  Sternen  hei  Betrachtang  mit 
einem  Femrohr  vergrößern  kann,  während  die  Helligkeit  ihres 
Hintergrundes  nicht  vergrößert,  sondern  eventnell  (bei  Ober- 
schreitang der  Normalvergrößerang)  verringert  wird,  so  hebt  sich 
im  Femrohr  der  Stern  deutlicher  vom  Hintergrande  ab  and  kann 
eventnell  (bei  großen  Femrohren)  bei  Tage  gesehen  werden. 

8.  Die  Bedeutung  der  Apertur  für  dte  lelstongstthlgkelt 
optischer  Instrumente.  Bisher  ist  die  Bedeutung  der  Apertur 
für  den  geometrischen  Verlauf  des  Strahlenganges  und  für  die 
Bildhelligkeit  behandelt  worden.  Die  Apertur  ist  aber  drittens 
auch  noch  bestimmend  f&r  die  Leistungsfähigkeit  des  Instra- 
mentes,  d.  h.  sein  Vermögen,  zwei  (^^enstände,  welche  das  un- 
bewaffinete  Auge  nicht  zu  unterscheiden  vermag,  optisch  zu  trennen. 
Schon  oben  S.  50  ist  darauf  hingewiesen,  daß  sehr  enge  Strahlen- 
bfischel  wegen  sogenannter  Beugungserscheinungen  schlechte  Bilder 
liefern.  Das  Auftreten  derselben  ist  bestimmend  fttr  die  Grenze 
der  Leistungsfähigkeit  optischer  Instrumente,  und  es  ist  von  vorn- 
herein klar,  daß  diese  Orenze  ans  diesem  Grande  um  so  weiter 
hinausgeschoben  werden  kann,  je  weiter  die  die  Abbildung  ver- 
mittelnden Strahlenbflschel  sind,  d.  h.  je  größer  die  Apertur  des 
Instrumentes  ist  Die  zahlenmäßigen  Beziehungen,  welche  man 
hier  aufstellen  kann,  sollen  aber  erst  später  in  dem  Kapitel  über 
die  Beugung  des  Lichtes  hergeleitet  werden.  Vorgreifend  soll  hier 
nur  bemerkt  werden,  daß  durch  das  Mikroskop  zwei  Objektpunkte 
der  Ellenseitigen  Distanz  d  noch  optisch  getrennt  werden  können, 
falls  ist: 


wobei  X  die  (später  definierte)  Wellenlänge  des  Lirhtcs  in  Luft,  a 
die  numerische  Apertur  des  Mikroskops  ist.  Das  Fernrohr  kann 
zwei  Objekte  noch  optisch  auflösen,  falls  sie  unter  einem  Sehwiukel 
^  erscheinen,  der  gegeben  ist  durch 

wobei  h  der  Öffhungsradius  des  Femrohrs  ist 
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Kapitel  T. 

Optisclie  Instnunente.') 

1.  Pliftographisclie  Systeme.  Bei  der  Landschaflsplioto- 
graphie  soll  das  optische  System  auf  der  lichtempfindliclien  Platte 
ein  reelles  Bild  von  dem  weit  aasgedehnten  Objektranm  entwerfen. 
Die  Öffnung  der  abbildenden  Strahlenbflschel  ist  verhSltnism&ßig 
eng.  Schon  früher  (S.  59)  ist  auf  die  Bildfehler  hingewiesen, 
welche  hierbei  hauptsftchlidi  zu  vermeiden  sind.  Auch  ist  dort  der 
Vorteil  der  symmetrischen  Doppelobjektive  besprochen,  sowie  der 
Einfloß  geeignet  gestellter  Blenden  ssnr  Erreichung  der  Büd&hn- 
lichkeit  Doch  auch  für  die  Ebnung  des  Bildes  kann  die  Lage 
der  Blende  von  Einfluß  sein. 

Eine  möglichste  Ebnung  des  Bildes  kann  nun  auch  bei  zwei 
aufeinander  gelegten  dftnnen  Linsen  der  Brennweiten  fi  und  /2  und 
der  Brechungsindizes  ni  und  erreicht  werden,  falls  die  Be- 
dingung^ erfüllt  ist: 

(1)  «i/;  =  —  «2/2- 

Die  Bedingung  der  Achromasie  lautete  nach  Formel  (54)  S.  65 
f&r  zwei  dttnne  Linsen: 

(2)  Vift       —  Vif2' 

Beide  Bedingungen  (1)  und  (2)  können  nur  dann  gleichzeitig 
erfüllt  werden,  wenn  die  Linse  mit  größerem  Brechungsindex  n  das 
kleinere  Dispersionsvermögen  v  besitzt  FrUher  hatte  man  nur 
(Ilassorten,  welche  diese  Bedingung  nicht  erfüllten,  d.  h.  welche 
bei  höherem  Brechungsindex  auch  stärkere  Dispersion  besaßen; 
das  schwach  brechende  Crownglas  besaß  eine  geringe  Dispersion, 
das  stark  brechende  Flintglas  eine  hohe  Dispersion.  Erst  die 
neueren  von  Schott  in  Jena  hergestellten  Gläser  zeigen  zum  Teil 
auch  das  umgekehrte  Verhalten,')  und  seitdem*)  ist  es  möglich,  mit 

1)  Betreffs  ausführlicherer  DarstelloDg  vgl.  Hdb.  d.  Physik  von  Winkel- 
mano.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  295fr.  (Antor  Csapaki  v.  Bohr).  ^  H.  v.  Bohr, 
Die  Theorie  der  optischen  Instrumente  I,  Berlin  1904  (J.  Bpriogo').  — 
Müller-Pouilh  t,  Physik,  9.  Aufl.  Optik,  S.  7_'l  fU  (Aator  Lummerl 

2)  Über  die  Hcrlt-itunp  (Heser  schon  von  Petzval  im  .Tahre  18-13  auß- 
gesproclu'iwii  Bt'dinguii^'  vgl.  Lämmer,  Ztst-hr.  f.  InstrumeJileukuude  1897, 
S.  231,  wo  überhaupt  in  drei  Arbeiten  (S.  208,  2"Jö,  204)  eine  vorzügliche  Über- 
sicht Aber  die  phoiographische  Optik  gegeben  ist 

3)  Die  Barynmsilikatgläser  haben  stärkere  Breebnng  als  das  gewöhnliche 
Crownglas,  aber  geringere  l>iBper8ion. 

4)  FQr  unverkittete  Linsen  gilt  allerdings  die  PetavaUche  Gleichong  nicht. 
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der  Achromasie  zugleich  die  Ebnung  des  Bildes  zu  erreichen. 
Solche  Linsensysteme  werden  Nenachromate  im  Gegensatz  zu 
den  früheren  (Altachromaten)  genannt. 

Auch  noch  aus  einem  anderen  Grunde  bietet  die  Anwendung 

der  nt'ii»*n  Glassorten,  welche  mit  wacliscndrin  n  klein»  iv  Disper- 
sion V  besitzen,  Vorteile  für  die  photographische  Optik:  Verbindet 
man  einen  Altachromaten  mit  einem  Neuachromaten,  so  läßt  sich 
der  Astigmatismus  heben^  weil  ersterer  mit  seiner  dispansiv  wir- 
kenden Kittfläche  eine  astigmatische  Differenz  von  entgegen- 
gesetztem Vorzeiclu  ii  erzeugt,  als  letzterer  mit  seiner  kollektiv 
wirkend»  !!  Kittfläche.  Solche  symmetrische  Doppelobjektive,  welche 
auf  beiden  Seiten  alt-  und  neuachromatische  Kombinationen  be- 
sitzen, heißen  Anastigmat  i)*Aplanate. 


Flg.  M. 


Uüi  ffi-ne  (M'ji:.Mistäii<lr  mr»o-li('list  gi'oß  abzübililrn.  iniiLs  dl»« 
Brennwfitt'  /  des  Syst-ms  iiii>;^lichst  gr(»ß  sein.  Dailiiicli  wiid 
aber  eine  unbequeme  V<'!liiii^o>iiiiin:  der  photdgrapliisclieii  Camera 
erzielt,  falls  das  System  aus  naln*  züsaiiiiiienstelicüdcii  Linsen  be- 
steht da  dann  annähernd  die  ('amnalänge  It  gleid!  dt  !-  Hiriinweit»« 
/  sein  muß.  Man  kann  diesen  Übelstand  veniieidin  (hirch  das 
sogenannte  Teleobjektiv,  bei  welch. m  «i»  KollHktivsysteiii  mit 
einem  im  Abstand  n  von  ihm  befindlic  In n  I  )i.spaiisivsystt  iii  ver- 
knüpft ist.  Das  letztere  entwirft  nach  dn-  Ki«:iii-  22  auf  S.  H 
aufrechte,  reelle,  vergrößerte  Bilder  von  viitut  li.  ii  ( )hjt'kt<'ii.  di(? 
hinter  der  DispausivUnse,  aber  noch  vor  ihrem  hinteren  lirenn- 


imd  dahtr  kann  man  daon  «ach  mit  den  alten  Oiassorten  BUdebnnng  und 
AduRMDMie  erlUlen;  rgL  dua  E.  Martin,  Centr.-Ztg.  f.  Optik  n.  Hechuiik, 
Nr.  13,  1901. 

1)  An  Swlle  der  zweilachea  Nationen  in  »^nastigmat^  w&re  das  Wort 
M&tignuU"  einlaciier. 
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punkte  liegen.  Dort  muß  also  der  Brennpunkt  ^i'  des  vorderen 
KoUektiysystems  liegen.  Wie  der  in  Figur  34  gezeichnete  Strahlen- 

ß:ang  ergibt,  ist  die  Brennweite  f  des  ganzen  Systems  größer  als 
die  Distanz  des  Kollektivsystems  vom  Bildorte,  d.  h.  die  Camera- 
länge,  üni  v..  B.  bei  einer  Cameralänge  von  20  cm  (genauer 
19,85  cm)  eine  Brennweite  /"von  37  cm  benutzen  zw  kfinnen,  muß 
man  mit  einer  Sammellinse  von  10  cm  Brennweite  eine  Dispansiv- 
linse  von  5  cm  Brennweite  im  optisclien  Intervall  J  von  1,35  cm, 
d.  h.  im  Abstand  6,35  cm  hinter  der  Sainint^linse  kombinieren.  Diese 
Zahlen  ergeben  sich  aus  den  auf  S.  28,  29  ermittelten  Formeln  (17) 
und  (19^  «^ines  kombinierten  Systems. 

Bei  der  Pnitiritliiisc  wird  das  Hauptgewicht  auf  die  Öffnung- 
gelegt,  um  möglii  list-  Lichtstärke  zu  erzielen.  Es  muß  df-mnach 
vor  allem  dit*  sphiirische  Aberration  gehohen  und  ebenfalls  die 
Sinusbedingun<r  erfüllt  sein. 

2.  Die  Lupe.  Die  scheinbare  Oniße  eines  Gegenstandes  hängt 
von  der  Größe  des  Seliwinkels  ab,  unter  welchem  derselbe  er- 
sch«'int.  Durch  Annäherung  (h*s  (rcg^nstandt  s  an  das  Auge  kann 
man  den  Sehwinkel  vergn)Lv'rii.  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
(rrenzt'.  da  d<M*  (iegenstaud  inncrlialh  d*'r  Weite  des  deutli<-lien 
Sehens  lie;r«Mi  muß.  Durcli  Anwen(hing  einer  Lupe  läßt  sich  aber 
der  Sehwiuk«d  noch  wt^iter  verjrnUicrn. 

Die  einfachste  Form  der  Lupe  ist  eine  Sammellinse.  Dieselbe 
entwirft  fvgl.  Figur  21  auf  S.  tP  von  «iiiciii  Objekte  welches 
zwischen  vorderem  Brennpunkt  und  Linse  liejrt.  ein  aufrechtes. 
vergröß»*ites.  virtuelles  Bild.  Scdl  dassellie  in  der  Entfernung 
ö  =  25  em  vom  Auge  liegen,  so  ist  nach  Furuiel  \l)  auf  S.  20  die 
\  ergrößeruug  1'  der  Lupe 

\A)  y      f        f  ^ 

worin  X  die  Kntfeiiuing  des  Hildes  vom  liint'M-en  Uiennpunkte. 
ti  die  Kntfernunir  des  Auges  von  demselben  bezeichnet.  Meist 
kann  man  <t  gegenüber  ö  vernachlässigen,  mau  erhält  dann  als 
Vergrößerung  der  Lupe 

(4)  i'-7- 

Dieselbe  ist  also  nmgt'kehrt  proportional  zur  Brennweite  der  Lupe. 

Wenn  die  Lupenliuse  größeren  Durchmesser  besitzt  als  das 
von  der  Lupe  entworfene  Bild  der  Augenpupille,  so  bildet  letztere 
die  Aperturblende,  erstere  die  Gesichtsfeldbleude.  Zur  Erreichung 
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eines  möglichst  großen  Gesichtsfeldes  ist  es  daher  notwendig, 
das  Augt^  der  Lupe  möglichst  nahe  zu  bringen.  Mit  wachsender 
Kntft-rnung  des  Auges  wird  nicht  nur  das  Gesichtsfeld  beschränkter, 
sondern  auch  der  Strahlengang  (vgl.  oben  S.  ()9)  ein  anderer,  indem 
dann  seitliche  Objektpunkte  durch  seitliche  Partien  der  Lupenlinse 
abgebildet  werden.  Dies  ergibt  sich  direkt  aus  einer  Zeichnung 
der  Kintrittspupille  des  Systems,  d.  h,  des  Bildes,  welches  die  Lupe 
von  der  Augenpupille  entwirft.  Dadurch  wird  dann  aucli  meist 
die  Oi-thoskopie  (vgl.  oben  S.  69)  zerstört,  d.  h.  das  Bild  erscheint 
am  Rande  verzerrt. 

Kine  einfache  plankonvexe  Linse  gibt  gute  Bilder  bis  zu 
achtfacher  Vergrößerung,  d.  h.  bis  zur  Brennweite  von  3  cm 
heininter.  Man  muß  «labei  die  plane  Seite  der  Linse  dem  Auge 
znkfhren.  Diese  Stellung  gibt  zwar,  da  das  Objekt  nahe  beim 
vorderen  Brennpunkt  der  Linse  liegt,  relativ  großen  Betrag  der 


sphärischen  Aberrati<ui  in  der  Achse  (vgl.  oben  S.  53),  ist  aber 
trotzdem  günstiger  als  die  umgekehrte  Stellung  der  Linse  wegen 
<ler  erheblich  geringeren  Felder  außerhalb  der  Achse. 

Durdi  die  Anwendung  zweier  einfacher  Linsen  wird  das  Bild 
wesentlich  verbessert,  weil  durch  Verteilung  der  l^rechung  auf 
mehrere  Linsen  die  sphärische  Aberration  in  der  Achse  bedeutend 
veiTingert  wird.  Die  Figuren  35  i  Fraunhofersclie  Lupe'  und  3»» 
Wilsonsche  Lupe)  geben  zwei  bekannte  Ansfülirungsformen.  Bei 
<ler  letzteren  ist  die  Distanz  beider  Linsen  noch  größer  gewählt 
als  bei  der  ersteren.  Man  erreicht  dadurch  den  Vorteil,  daß  die 
cliromatische  Differenz  der  N'ergrößerung  noch  verringert  wird, 
allerdings  auf  Kosten  des  Objektabstandes  von  der  Frontliuse.') 

1)  Inwiefern  der  Abstand  der  Linsen  Einfluß  auf  die  Acliromatisierunp 
hat,  ist  schon  oben  S.  6<i  besprochen.  Wir  kommen  hierauf  bei  Benprecliung 
der  Okulare,  der  Mikroskope  und  Fernrohre  zurück,  welche  auch  als  Lupen 
aufzufassen  sind. 


Flg.  35. 


Fiß.  36. 


Flg.  37. 
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Eine  Acliromatiaiening  durch  Wahl  yerschiedeDer  QlasBort^n 
ist  in  der  Steinheiischen  sogenannten  aplanatischen  Lnpe  errt  icht 
{ygi  Fignr  37\  Bei  dieser  ist  eine  bikonvexe  Crownglaslinse 
zwischen  aewei  Flintglasnienisken  eingekittet 

Dnrch  großen  Objektabstand  zeichnet  sich  die  Brückesrhe 
Lupe  aus,  bei  welcher  man  eine  koUektiTe  achromatische  Vorder- 
linse  mit  eint-r  einfachen"»  Zerstreuungslinse  in  »  iiinn  gewissen 
Abstand  verbinde  t.  Lt  tzt  re  entwirft  [Ygl  dazu  Figur  22  auf 
8.41)  von  vi  Ii ui^Ilen  Objekten,  welche  etwas  hinter  ihrem  hinteren 
Brennpunkt  liefen,  umgekehrte,  vergrößeite,  nrtuelle  Bilder. 
Die  Anordnunir  der  Linsen  kann  dieselbe  wie  im  Teleobjektiv  s»dn 
vgl.  Figur  :u\  ±  \l  das  optische  Intervall  J  zwischen  der  kollek- 
tiven und  dispansiven  Linse  kann  positiv  sein.  Bei  genügender 
Nähe  des  Objektes  fallt  dann  doch  das  xm  der  Sammellinse  ent- 
V  itrft-n»«  lüld  hint^.T  d^^n  hinteren  Brennpunkt  der  Zei*streuuuo:sliuse. 
Vw  Kombination  liefert,  ofenide  wie  die  einfache  Lupe,  aufrechte 
Bilder,  da  das  von  der  Sannnellinse  entworfene  Bild  um^rkehrt 
sein  würde,  und  die  ses  von  der  Z»'rstn  uuugslinse  noch  einmal  um- 
gekehrt wird.    Kill  ("beistand  ist  aber  das  kleine  (Tesichtsfeld. 

3.  Das  Mikroskop,  Alljiremei iies.  Um  stärkere  Ver- 
ü:röl> /ruuLr'  n  zu  erzielen,  wendet  man  anstatt  ein«  r  Lupe  v«>n  sehr 
kurzer  Hieiinweite  viel  vort^ilhaft-r  das  Mikr«»sk"p  an.  das  aus 
zwei  in  L:ii»ß.*rem  Abstand  v-'neinaudt  r  b- tindliehvii  K'dlektiv- 
systt-mru  besteht.  l>as  erst^  'U^jt-ktiv  entwirft  von  einem  ( >bjr'kte. 
wel-hes  nahe  an  s<  ineiu  vorderen  Brennimnkt  -  li*  :rt.  ein  rer-lb-x 
uui'jekehrtt'S  vergr«»Üeit>  s  Bild.  wt  l«-hes  durch  d;f-  zwr  it^  Kolb  ktiv- 
sysi'  in  Okular  .  das  als  Lupe  wirkt,  uoeii  wt-it-r  verirröB-rt 
winL  Abiresrheii  dav"ii,  dalS  mau  durch  d^'n  irr^Br-ren  Abstand 
b»  id^  r  KnU'  ktivsysteiio'.  iLh.  durch  di^-  Tubu>länir^'  «Ks  Mikr"»-k'»j»s. 
otfeiibar  stärkere  Verirn>L>  ninirt-n  erziebn  kann,  als  iliiieli  die 
Kollektivsy-teiiiH  einze  ln,  wenn  mau  sie  als  Lup'-n  b^-nutzeu  w<dlte, 
liegt  d- r  Hauptvoit  il  dt  >  Mikn»sk"ps  darin,  daß  man  di«^  Anf- 
irabe  d^  r  Abbildung  in  zwei  IVile  z»  rlei:t.  welch«-  einzeln  v<»mi 
l>bj«  ktiv  und  Okular  !j:»d'«st  wi  rd»  n  k-'iiii'  n.  Di^  se  Arbeitsteilung 
best»-ht  darin.  d.tS  tl;ts  OhiVktiv  von  «in-m  Flärhe-uelement  eine 
Abbililmiir  vt  rmitt'  lt  bei  iih-'zlieh'.t  irr"!>.  r  uuin-  riseht-r  Apertur,*'^ 
währm  l  iias  Okular,  wie  jede  Lupe,  b^  i  groLvm  Iresichtsfeld  eine 

1  Die;*«,'  Fonlemng  wird  jcesteHt  nicht  nur  zur  Erzieluns  mOirlich-rer 
BiMh»-I!i.''ct'!t.  :K>acieni  auch  zum  Zweck  grOticer  Autl<>t»unj»knUt.    YgL  oben 
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Abbildung  durch  Strablenbflscliel  yermitteln  soll,  die  wenig  geöffnet 
sind,  da  die  Bildstarablen  von  der  Augenpupille  begrenzt  werden. 
Diese  beiden  verschiedenen  Aufgaben  sind  aber  nach  frttheren  Aus- 
einandersetzungen (vgl  Kapitel  in,  §§  8,  9,  U))  einzeln  lOsbar. 

b)  Das  Objektiv.  Die  Hauptforderungen  an  das  Objektiv 
sind:  Bei  hoher  numerischer  Apertar  soll  eintreten: 

1.  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  in  der  Achse  und 
Herstellung  konstanten  Sinusverhältnisses  (Bedingung  des  Apiana- 
tismus). 

2.  Achromatisiemng.  Diese  besteht  einerseits  darin,  daß  die 
Bedingungen  des  Aplanatismus  für  mehrere,  mindestens  zwei 
Farben  erftlUt  sind,  andererseits  in  Herstellung  eines  achromatischen, 
vom  Objekt  durch  das  Objektiv  ent- 
worfenen reellen  Bildes.  Begnttgt  man 
«ich  mit  teilweiser  Achromatisierung 
vgl  oben  S.  63),  so  ist  die  Lage  des 
vorderen  Brennpunktes  des  Objektivs 
zu  achromatisieren.  Denn  das  Objekt, 
welches  nahe  bei  diesem  Brennpunkt^" 
liegt,  liefert  ein  Büd,  dessen  Ort  sehr 
stark  mit  der  Farbe  variieren  wfirde, 
falls  die  Lage  von  F  mit  der  Farbe 
variierte.  Bei  einer  solchen  teilweisen  [ 
Achromatisierung,  in  der  also  die  Lage 
von  F,  (1.  Ii.  auch  der  Bildort,  achro- 
matisiert  wird,  ist  die  Brennweite  nicht  acliromatisiert.  Die  ver- 
üchiedeneu  Farben  entwerfen  daher  verscliirden  große  Bilder,  d  h. 
e»  bleibt  eine  chromatische  Differenz  der  Vergrößerung  bestehen. 
Diese  muß  dann  durch  das  Okular  kompensiert  wi'rden. 

Man  unterscheidet  Trockensystenie  und  Immersions- 
systenie.  Bei  letzteren  füllt  man  den  Zwischenraum  zwischen 
der  Frontliuse  des  Objektivs  und  dem  Deckglas,  uiitt  r  dem  das 
Objekt  liegt»  mit  einer  Flüssigkeit  aus.  Die  Vorteile  der  letzt  «reu 
znr  Erhöhung  der  numerischen  Apertur  lieffen  auf  der  Hand, 
außerdem  kann  durch  Anwendung  soprenannter  henrnnrener  Im- 
mersion,bei  der  die  Flüssigkeit  Zederuholzrd  ^  denselben  lirechunofs- 
iadex  nnd  Dispersion  wie  das  Deckglas  und  die  Frontlinse  besitzt, 
(las  Prinzip  von  Amici  (vgl.  oben  S.  öl.  nämlich  eine  aplanutische  Ab- 
bildung durch  eine  stark  gewölbte  Jialbkujrelip^c  Krontlins«-.  erreic^ht 
werden.  In  der  Figur     ist  in  etwa  doppelter  natürlicher  Größe 
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ein  von  Abbe  konstruiertes  Objektiv,  Aprochromat  genannt,  ge- 
zeichnet, welches  die  angegebenen  Anfoi  derungen  durch  Kombi- 
nation von  10  verschiedenen  Linsen  erfüllt  und  mit  homogener 
Inunersion  arbeitet.  Der  Aprochromat  ist  fUr  drei  Spektralfarben 
achromatisiert,  ist  also  frei  vom  sekunderen  Spektrum  (vgl.  oben 
S.  (;:{\  die  ]^edingung<Mi  des  Aplanatismns  sind  für  zwei  Farben 
erfüllt.  Die  Hrennweite  des  ganzen  Systems  beträgt  2  mm,  seine 
numerische  Apertur  ist  o==  1,40.  Die  lichtsammelnde  und  dioptrische 
Güte  dieses  Objektivs  ist  eine  derartige,  daß  die  Grenze  der 
Leistunjrsfäliigkeit  des  Mikroskops  (vgl.  oben  ii.  85,  Formel  (^7)) 
als  tatsächlich  erreicht  angesehen  werden  kann. 

c)  DasOkular.  Die  Hauptanfordemngen  an  das  Okular  simL 
wie  bei  der  Abbildung  ausgedehnter  Objekte  durcli  enge  Büschel: 

1.  Aufliebung  des  Astigmatismus  in  den  schiefen  Büscheln. 

2.  Oi-t]it)skopis(^he  Abbildung. 

3.  Achromatisiemng. 

Über  die  beiden  ersteren  Punkte  ist  schon  im  Kapitel  III. 
8  10,  S.  59  gesprochen  worden;  was  den  dritten  Punkt  anbelangt» 
so  kann  man  sich  wiederum  mit  einer  teüwdsen  Achromatisiemng 
begnflgen.  Nehmen  wir  zunächst  den  Fall  an,  daß  das  vom 
Objektiv  entworfene  Bild  ohne  chromatische  Fehler  sei.  Die  Haupt- 
strahlen, welche  auf  das  Okular  fallen,  sind  bei  der  Tubuslftnge 
des  Mikroskops,  d.  h.  bei  der  ziemlich  beträchtlichen  Entfernung, 
welelie  das  vom  Objektiv  entworfene  reelle  Bild  von  der  Austritts- 
pnpille  des  Objektivs  besitzt,  nahezu  achsenparallel,  oder  haben 
wenigstens  nur  geringe  Neigung  zur  Achse  des  Mikroskops.  Wenn 
nun  die  Brennweite  des  Okulars  achromatisiert  ist.  so  spaltet  sich, 
wie  aus  der  oben  S.  24  angegebenen  Konstruktion  konjugierter 
Strahlen  oder  ans  der  S.  21  ausgesprochenen  Eigenschaft  der  Brenn- 
weite hervorpfelit.  ein  weißer  Strahl,  der  auf  das  Okular  achsen- 
parallel einfällt,  in  farbige  Strahlen,  welche  unter  gleicher  Neigung 
gegen  die  Achse  aus  dem  Okular  austr.  tt  ii.  p]in  auf  Unendlich 
akkommodiertes  Auge  sieht  dalier  ein  färben  freies  Bild.  Auch  wenn 
dasselbe  in  der  deutliclien  Sehweite  (25  ciii'i  vom  Auge  entfernt 
liesrt.  so  ist  doch  die  Bedingung  eines  farbenfreien  Bildes  nahezu 
die  Achromatisiening  der  Brennweite  des  Okulars. 

Nun  wurde  oben  S.  00  der  Satz  bewiesen,  daß  zwei  einfache 
Linsen  der  Brennweiten  d  und  fi  aus  gleichem  Glase  in  der 

Distanz       -  t^'  fftr  alle  Farben  gleiche  resultierende  Brenn- 
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-weite  /'besitzen.  Da  man  zugleich  dnrch  die  Zerlegung  des  Oknlara 
in  zwei  Linsen  eine  Bildverbessening  hinsichtlich  der  Anfhebnng 
des  Astfgmatismns  erzielen  luinn,  so  sind  die  Okalare  nach  diesem 
Prinzipe  konstruiert  Die  dem  Objektiv  zugewandte  Linse  des 
Okulars  heißt  die  Eollektiylinse,  die  dem  Auge  zugewandte  die 
Augenlinse. 

Diese  achromatischen  Okulare  werden  meist  in  zwei  ver- 
schiedenen  Formen  ausgefOhrt: 

1.  Das  Ramsdensche  Okular  (vgl.  Figur  40,  S.  100),  welches 
aus  zwei  gleichen,  plankonvexen,  mit  ihren  gekrümmten  Flächen 
einander  zugewandten  Linsen  besteht  Bei  t\  =  h  folgt  der  Ab- 
stand a  dieser  Linsen  zu  a  =  /i  —  Dies  würde  aber  den  Übel- 
stand haben,  daß,  da  die  Kollektivlinse  von  der  Augenlinse  um 
ihre  Brennweite  entfernt  ist,  etwaige  StaubkOmchen  oder  Kratzen 
auf  der  Eollektlvlinse  durch  die  Augenlinse  deutlich  vergrößert 
gesehen  und  das  Bild  stören  würden.  Man  legt  daher  die  Eollek- 
tlvlinse etwas  nfther  an  die  Augenlinse,  wflhlt  etwa  a^\fx. 
Man  erreicht  dadurch  noch  einen  weiteren  YorteiL  Das  optische 
Intervall  (vgl  oben  S.  28)  beider  Linsen  hat  für  %  d  den 
Wert  J  =  —  «/,^  Nach  Formel  (20)  auf  S.  29  liegt  daher  der 
vordere  resultierende  Brennpunkt  F  des  Okulars  noch  um  V«  f\  vor 
der  Eollektlvlinse,  wfthrend  er  bei  a  4  d.  h.  J  ~  /*],  in  die 
SoUektivlinse  selbst  fallen  würde.  Da  nun  das  vom  Objektiv  des 
Mikroskops  entworfene  reelle  Bild  nahe  beim  Brennpunkt  F  des 
Okulars  liegen  muß,  so  liegt  dies  fttr  a<»%/i  noch  vor  der 
Eoüektivlinse;  man  kann  daher  das  Mikroskopbild  mikrometrisch 
ausmessen,  indem  man  vor  der  Eollektivlinse  am  Orte  des  reellen, 
vom  Objektiv  entworfenen  Bildes  ein  Mikrometer  (feine  Teilung 
auf  Glas,  oder  dnrch  Schraube  verschieblicher  Faden)  anbringt 

2.  Das  Huygenssche  Okular  (vgl.  Figur  39).  Bei  diesem 
ist  die  Brennweite  fi  der  Eollektivlinse  größer  als  die  Brenn- 
weite f2  der  Augenlinse.  Meist  ist  /;  =  d/^,.  Aus  fi^Sf^  folgt 

für  'i  -^'-t,^^  (1er  Wert  a  =  \f^  21'^.  Das  optische  Inter- 
vall A  hat  hier  den  Wert  —  -  .  daher  liegt  nach  i;2())  auf 
S.  29  der  resultierende  Brennpunkt  F  des  Okulars  um  V2/1  hinter 
der  KoUektivlinsf.  Das  vom  Objektiv  entworfen»'  reelle  J^ild  mnß 
daher  hinter  die  Kollektivliuse  (als  virtnelh  s  Objekt  fallen,  und 
eine  mikrometrische  Ausmessung:  ist  nicht  ^ut  statthaft,  da  das 
Objekt  durch  beide  Okularlinsen  abgebildet  wird,  während  das 


Digitized  by  Gt) 


94 


Kapitel  V. 


Mikronictt'r  nur  dnrch  die  Augenlinse  abgebildet  werden  könnte. 
Dadurch  können  aber  verschiedene  Vergrößerangi^ Verhältnisse  ent- 
stehen. Dieses  Okular  besteht  auch  aus  zwei  plankonvexen  Linsen, 
die  aber  beide  mit  ihren  gekrümmten  Seiten  dem  Objekt»'  zu- 
gewandt sind.  Der  Vorteil  der  Kombination  einer  schwaehfii 
Kollektivlinse  mit  einer  dreimal  stärkeren  Augenlinse  liegt  darin. 
daU  dann  die  Ablenkungen  der  Lichtstrahlen  auf  beide  Linsen 
gleichmäßig  verteilt  sind.') 

Ist  das  reelle,  vom  Objektiv  entworfene  Bild  mit  cliroinatischt-n 
Fehlern  behaftet,  so  können  diese  im  Okular  durch  entgegen- 


Fi«. 


gesetzte  chromatische  Abweichungen  aufgehoben  werden.  Wir  sahen 
oben  S.  91,  daß  die  Aprochromatobjektive  eine  chromatische  Ver- 
grOßenmgsdifferenz  bestehen  lassen,  das  blaae  Bild  ist  stärker 
vergrößert  als  das  rote.  Mit  diesen  Objektiven  kombiniert  nun 
Abbe  die  sogenannten  Compensatio nsokulare,  welche  nicht 
hinsichtlich  ihrer  Brennweite,  d.  h.  auch  ihrer  Vergrößemng. 
achromatisiert  sind,  sondern  welche  das  rote  Bild  stärker  ver- 
größern als  das  blane. 

1)  Eine  du'Hbezüglirhe  Rrohnung  vgl.  in  Ueathi  geometrische  Optik, 
deutücU  von  Kauthack,  8.292.  Berlin  1Ö94. 
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d)  Der  Kondensor.  Damit  eine  hohe  nomertsche  Apertur 
des  Objektivs  voll  ansgenutzt  werden  kann,  mftssen  Lichtstrahlen 
in  genügender  Neigung  gegen  die  Achse  einfallen.  Um  solche, 
genügend  geneigte  Liditstrahlen  zu  erzeugen,  ist  der  Kondensor 
unter  dem  Objekttisch  des  Mikroskops  angebracht,  welcher  aus 
einer  oder  mehreren  Sammellinsen  kurzer  Brennweite,  im  wesent- 
lichen wie  ein  Objektiv  in  umgekehrter  Beihenfolge  der  Linsen, 
konstruiert  ist  Durch  einen  solchen  Lichtsammler  wird  zwar  nach 
froheren  Auseinandersetzungen  (vgL  oben  S.  79)  die  Intensität 
der  Lichtquelle  nicht  gesteigert,  aber  wohl  wird  dadurch  der- 
selbe Effekt  erzielt,  als  ob  dieselbe  dem  Objektiv  sehr  genfthert 
würde. 

e)  Der  Strahlen  gang.  Wenn  die  Normal  Vergrößerung  (vgL 
oben  S.  83)  nicht  erreicht  ist.  so  ist  die  PupiUe  des  Anges  des 
Beobachters  die  Austrittspupiile  für  das  ganze  Mikroskop,  das  von 
ihiii  .  iitworfene  Bild  der  Augenpupille  ist  die  Kintrittspupille.  \\'enn 
aber  die  Noiinalvergrößerung  überschritten  wird.  s<»  ist  <  ine  lilende 
oder  ein  Linsenrand  im  Mikroskop  die  ApeiiurbleniU'.  Di»  selbe  liegt 
stets  im  Objektiv,  nicht  im  Okular.  Figur  bezieht  sii  li  auf  d^n  viel- 
fach vorkommenden  Fall  daß  di»-  ntfming  nji,  der  halbkng.digen 
FrontUnse  des  Objektivs  die  Aperturblende  und  zugleich  iMutritts- 
pupille  ist.  Das  vom  {ranzen  Mikroskop  entworfene  Bild  Bi'B^ 
von  ß^B^  ist  die  Austrittspupill*'.  Dieselbe  liegt  bei  nicht  zu 
kleiner  Tubnslänge  nahezu  im  hinteren  Brennpunkt  des  Okulars, 
Das  Okular  in  Figur  39  stellt  ein  Huygeiissclu  s  dar,  das  vom 
< Gegenstand  J\l',  durcli  das  Objektiv  und  die  Kollektivlinse  ent- 
worfene rt  elle  Bild  ist /'//'i'.  An  dieser  Stelle  wird  die  Ocsichts- 
f' Idbleiidf  00  angebracht.  Dadurch  wird  das  ( Jesii  htsfrld  scliarf 
b»'grenzt.  weil  dann  das  von  O  durch  Kolli  ktivlinse  uutl  Objektiv 
'Utwurffne  liild  in  die  Objektt^beiie  I\r.,  fällt  virl.  dazu  die  Be- 
uierkungfu  der  S.  711  Die  Punkte  sollen  in  die  Kändi  r  der 
<iesichtsfeldblende  fallen.  Dann  ist  I^I'.,  die  ^tvi'Asr  des  (Gesichts- 
feldes auf  der  Objektseite.  Das  durch  die  Augeidinse  vom  reellen 
Hilde  1*1  r>'  entworfene  virtuelle  Bild/*,"/'/'  ist  das  vom  l)e(»baciiter 
jr«'>«  ]iene  Bild.  Liejrt  dasselbe  in  <ler  Kntfernun'^^  d  von  der  Aus- 
tritt>pnpille.  so  muß  der  Beobachter,  dessru  Antrenpnpille  nairh 

an  «lein  Ort  der  Anstritl-^piipill''  Z^/)'/  liefen  soll,  sein  Anire 
■mt'  dirsr  Kiitfei"nnn<r  6  akkoinniodiei-en.  Dnrdi  L''«'rinLr<'  Hebuiii( 
oder  Seiikunj^  dt  s  [riwv/j-n  Mikroskops  liegen  das  ( »hj.  kt  /',/'.  kann 
das  Bild  i*i  1%   leicht  iu  j»'d«.'  gewünschte  Kntfernuug  d  gebracht 
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werden.  Man  nimmt  meist  an,  daß  S  den  Wert  25  cm  (sog.  deut- 
liche Sehweite)  besitze. 

In  der  Fignr  39  ist  der  von  P]  ausgehende  Hauptstrahl  nnd 
die  Bandstrahlen  gezeichnet  Für  ist  nur  der  Hanptstrahl  ge- 
zeichnet, die  Bandstrahlen  sind  hinter  der  Augenlinse  angegeben. 

f)  Die  Vergrößerung.  Das  Objekt  habe  die  (seitliche) 
Uröße  y.  Vom  Objektiv  wird  nach  Formel  (7)  auf  S.  2u  ein  reelles 

Hild  der  Größe  t/'       •  ^ /  entworfen,  wobei  /J'  die  hinten  '  Hn'iin- 

wt  itc  des  Objektivs,  /  die  Distanz  des  Hildes  vom  liinten  n  Brenn- 
punkt des  Objektivs  bedeiitt  t.  Da  dieses  Bild  //  nach  Friiliereiii 
dieht  vor  «xln-  liiiitcr  di  r  Kolh'ktivlinse  des  Okuhirs  liej^ft.  so  kann 
man  näherungsweise  für  /  die  Län^r»'  des  'jrnnzen  Mikmskops  Tubus- 
läüge)  setzen.    Das  vom  Okular  entworfene  virtuelle  Hild  hat 

ebenfalls  nach  der  obigen  Formel  (7)  die  Größe  y'^^y'^t  wobei 

/2  die  Brennweite  des  Okulars,  und  d  die  Entfernung  des  vMnellen 
Hldes  vom  hinteren  Brennpunkt  des  Okulars  bezeichnet  Da  dieser, 
wie  oben  bemerkt  wurde,  nahe  bei  der  Austrittspui  ill* .  d.h.  auch 
der  Augenpupille,  liegt,  80  kann  man  fttr  d  die  Entfernung  des 
Bildes  vom  Auge  setzen. 

Die  ganze  Vergrößerung  V  des  Mikroskops  wird  demnach 

Da  die  hintere  Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  nach 
Formel  (IS)  auf  S.  29  sich  bestimmt^  zu 

(0)  r — 

weil  das  optische  Intervall  J  zwischen  Objektiv  und  Okular  nahezu 
gleich  der  Tubuslänge  l  ist^  so  kann  man  (5)  auch  schreiben  (ohne 
Bflcksicht  auf  das  Vorzeichen): 

(7)  y-r 

Die  Vergrößerung  hängt  also  von  drei  Faktoren  ab,  über  die 
man  frei  verfügen  kann,  nämlich  von  fi\  und  /.  Die  Tubus- 
länge /  wird,  schon  allein  um  das  Mikroskop  nicht  unhandlich  zu 
machen,  nicht  über  ein  gewisses  Maß  gesteigert;  man  ersetzt 

1)  Eine  UntencheidtiDg  der  hinteren  and  vorderen  BiraDweite  ist  nur  bei 

den  Iminer»ioiis«ystenien  notwendip. 

2)  Es  ist  für  das  Okular  ft  =  /z . 


Digitized  by  Google 


Optwcha  lutrameiite. 


97 


praktisfhrr  dii'  Wirkung  eiuer  VerfrrößtMUug  von  /  durch  eiu 
>t;n  k<  r.  s  ( )kular.  Die  Brennweite  des  Objektivs  wird  ferner  stets 
viel  kl«  iiicr  als  die  des  Okulars  gewählt.  Einmal  werden  dadurch 
aueli  bei  lioher  numerischer  Apertur  die  Dimensionen  der  Objektiv- 
^'laser  verhältnismäßig:  klein,  andererseits  kann  man  eine  be- 
slinmitf^  Hihhiualitüt  in  der  Achse  bei  einer  «rem  benen  Orsamt- 
ver^rüLNerunjr  desto  leichter  erreichen,  je  kürzei-  man  die  TinMuiweite 
d»-s  Objektivs  wählt  Da  aber  mit  der  Verringerung^  der  Objt  ktiv- 
brennweite  die  Fehler  des  letzten  von»  Okular  entworfenen  Hildes 
außerhalb  der  Achse  zunehmen,  so  wird  die  Verringerung  von 
auch  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  (1,5  bis  2  mm  bei  Immersioiis- 
systemen)  getriebeu. 

g'  Die  Leistungsfähigkeit.    Dieselbe  ist  nicht  mit  der 
V.  rgrößerung  zu  identitizieren,  d.  h.  es  kann  unt^  r  Umständen  ein 
wt-niger  Vergrößerndes  Mikroskop  leistungsfähiger  sein,  cl  h.  mehr 
Details  eines  Objektes  dem  Auge  enthüllen  als  ein  stärker  ver- 
irrüßerndes.   Die  Leistungsfähigkeit  ist  wesentlich  durch  die  Kon- 
struktion des  Objektivs  bedingt;  der  Inhalt  oder  das  Detail  des  von 
ihm  entworfenen  Hildes  hängt   vgl  oben  8.  S5)  einnial  von  der 
nunjerischen  Apertur  des  Objektivs  ab.  andererseits  von  der  Größe 
der  Zerstreuungskreise,  welche  durch  iiit  lit  streng  homozentrische 
Strahlenvereinigung  entstehen.  Wenn  nun  zwei  Punkte  /',  und  1*2 
eines  Objektes  betrachtet  werden,  für  die  die  Zerstreuungskreise 
im  Objektivbild  nicht  übereinander  greifen,  so  können  sie  am 
Auge  als  zwei  distinkte  Punkte  oder  8cheibchen  wahrgenommen 
Werden,  falls  das  Okular  ihr  Objektivbild  mindestens  auf  die 
<irenze  des  Sehwinkels  (l')  vergrößert  hat  Wenn  aber  die  Zer- 
«treaongskreise  im  Objektivbilde  übereinander  greifen,  so  kann 
auch  das  stärkste  Okular  die  beiden  Punkte     und  P2  optisch 
nidit  trennen.  Fflr  jedes  bestimmte  Objektiv  ergibt  sidi  sonach 
«'Ine  OkalarvergrOßenrng  —  die  sogenannte  forderliche  Okular- 
vergrOBenmg  — ,  welche  gerade  ausreichen  mnß,  um  das  im 
DbjektiTbfld  enthaltene  Detail  vollkommen  zn  erkennen.  Eine 
^kere  VergrOßening  kann  wohl  dieses  Detail  noch  bequemer 
xar  Erkennung  bringen,  aber  sie  fügt  kein  neues  Detail  dem  Bilde 
zu,  man  spricht  daher  dann  von  leerer  Vergrößemng.  —  Aus 
4er  Objektivbrennweite,  der  Tubnslftnge  und  der  forderlichen 
Okolarbrennweite  berechnet  sich  nach  (5)  die  förderliche  Ge- 
samtvergrößerang.   Dieselbe  ist  also  um  so  höher,  je  yoU- 
bmimener  die  Leistungen  des  Objektivs  sind. 

1>r«4«,  LahtbMh  d.  Ojvtik.  t.  Aufl.  7 
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8etz»Mi  wir  ein  dioptriscli  vollkommenes  Objektiv  voraus,  so 
ist  die  förderliche  (iesaintvergrüßerimg  nur  abhängig  von  der 
numerischen  Apertur.  Dieselbe  ist  bisher  (bei  luimersionssystemeu) 
nicht  über  den  Wert  n  =  gesteigert  worden.  Nach  Fonnel  (S7) 
auf  8.  S5  ist  daher  die  kleinste  Distanz  (/,  die  optisch  auf- 
zulösen ist: 


falls  f&r  die  Wellenlänge  X  der  Wert  für  grünes  Licht  gesetst' 
wird.^  In  der  Entfernung  d  »  25  cm  vom  Auge  erscheint  nun 
eine  Distanz  it »  0,14ft  mm  unter  dem  Sehwinkel  2\  dem  Grenz- 
winkel bequemer  Unterscheidbarkeit  Da  nun  d\d  —  905,  so  hat 
die  forderliche  G-esamtvergrOBerung  des  Mikroskops  etwa 
den  Wert  900.  Durch  die  dioptrischen  Fehler  des  Objektivs  wird 
dieselbe  noch  etwas  herabgedrttckt  —  Nach  Formel  (85)  auf  S.  83 
ist  in  diesem  Falle  das  Verhftltnis  der  Bildhelligkeit  zur  normalen 
Helligkeit 


falls  die  Augeupupille  zu  2  mm  Radius  p  angenommen  wird. 

h  l  Experimentelle  Bestimmung  der  Vergrößerung  und 
der  numerischen  Apertur.  Die  Vergrößerung^  wird  bestimmt, 
indem  als  Objekt  eine  feine,  auf  Glas  eingeritzte  Skala  (Mikrometer) 
benutzt  wird,  deren  Bild  man  auf  ein  in  25  cm  Tom  Auge  be- 
findliches Papierblatt  aufzeichnet  mit  Hilfe  eines  Aber  dem 
Okular  angebrachten  Zeichenapparates.  Derselbe  besteht  im  ein- 
fachsten Falle  ans  einem  schrftg  aufgestellten  kleinen  Spiegel, 
dessen  Belegung  in  der  Mitte  in  Form  eines  kleinen,  etwa  2  mm 
großen  Loches  fortgenommen  ist  Durch  das  Loch  erblickt  man 
das  yom  Mikroskop  entworfene  Bild,  während  die  Spiegelbelegung 


1)  Muu  kann  d  uoch  weiter  herubdrücken,  weuu  uiuu  uIh  Lichtquelle  guuz 
knrzweUigie,  altraviolette  Strahlen  benntst,  die  auf  das  Ange  Oberhaapt  nicfat 
mehr  wirken,  aondem  nur  anf  die  photogniphische  Platte.  Dieser       ist  in 

der  Zeissschen  Werkstätte  und  namentlich  von  A.  Köhler  beschritten  worden. 
Das  Objektiv  (Mnnochromat)  besteht  aus  Quarz,  dt  ni  durch  Erhitzen  seine 
krisLüllinisrhe  Struktur  genoimucn  ist.  Es  wird  Lii  lit  der  Wellenhinge  A-^0,275/t 
bis  OjL'N.»  n  benutzt  \yL  \i„oo  uhu),  welches  durch  1-  uukeuentladuugen  zwischen 
Kadmium-  oder  Hagoesiumelektroden  i^wonnen  wird.  Da  bei  den  Monochro- 
maten  mit  homogener  Immersion  a  bis  etwa  anf  1,3  gebracht  ist|  so  ergibt 
sich  dann  als  AnflOsnngsgrenze  d  »  0,lCtf       (^000106  mm. 


^  £      0,00053  mm 
2a  3^2 


0,0001(5  mm, 
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das  Zeichenblatt  dem  Auge  gleichzeitig  sichtbar  macht.  0  Das 
VerhSltuis  der  Abstände  der  Teilstriche  des  Mikrometers  in  der 
Zeichnung  zn  den  Abständen  im  Objekte  selbst  gibt  die  Ver- 
grrOBemng  an. 

Mit  Hilfe  der  Vei^^rößernng  nnd  der  Ausmessung  der  Aus- 
trittspnpille  des  Mikroskops  kann  man  leicht  seine  nnmerische 
Apertur  a  finden.  Da  das  Verhältnis  der  Bildhelligkeit  zur  nor- 
malen Helligkeit  nach  Früherem  (vgl.  oben  S.  82)  gleich  dem  Ver- 
hältnis der  Austrittspnpille  zur  Augenpupille  ist,  so  folgt  nach 
(S5)  auf  a  83 

wobei  h  den  Radius  der  AustrittspupiUe  bezeichnet  Es  ergibt 
sich  also  die  numerische  Apertur  aus: 

(«) 

Setzt  man  hierin  fAr  V  den  \\'ert  uacU  (7),  so  folgt: 

(l  h.  die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Verhältnis 
des  Radius  der  Austrittspupille  zu  der  hinteren  Gesamt- 
brennweite  des  ganzen  Mikroskops. 

Ein  von  Abbe  konstmiertes  Apertometer  gestattet  die  numerische 
Apertur  des  Objektivs  allein  direkt  zu  messen.^ 

4.  Baa  astroDOmisdie  Fenuohr.  Dasselbe  besteht  ebenfalls, 
wie  das  Mikroskop,  aus  zwei  kollektiven  Teilen:  dem  Objektiv 
und  dem  Okular.  Ersteres  entwirft  von  einem  sehr  fernen  Objekte 
ein  reelles  umgekehrtes  Bild  in  der  Brennebene  des  Objektivs, 
dieses  Bild  wird  dnrdi  das  Okular,  das  als  Lupe  wirkt»  vergrößert 
Akkommodiert  das  Auge  des  Beobachters  auf  Unendlich,  so  fUlt  die 
vordere  Brennebene  des  Okalars  mit  der  hinteren  Brennebene  des 
Objektivs  zusammen,  und  wir  haben  die  nteleskopische'*  Abbildung 
im  früheren  Sinne  (oben  S.  26),  bei  der  unendlich  entfernte  Gegen- 
stände unendlich  entfernte  Bilder  haben.  Unter  der  V«  i  <rr<»ßi  rung 
r  versteht  man  dann  das  Eonvergenzverhältnis  der  BUdstrahlen 


1)  Betreffs  eoderer  Zeichenappanite  Tgl.  Ualler-Ponillet,  Optik  von 
Lämmer,  8. 839—842. 

2)  BetrcfTs  näherer  Beschreibung  dieses  Instramentes  vgl.  die  eingangs 
dieses  Kspitels  xitierten  Lehrbücher. 
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za  deu  Objektstrahlen.  Nach  (24)  auf  S.  ao  0  ist  aber 

(11)  r^tgu'i^u^nifit, 
wobei  fi  die  Brennweite  des  Objektivs,     die  des  Okulars  ist. 
Damit  aäso  eine  starke  Vergrößerung  F  erzielt  wird,  muß  fi  groß 
und    klein  sein. 

Die  Vergrößerung  kann  man  experimentell  bestimmen,  indem 
man  das  Verhftltnis  der  Eäntrittspupille  des  Instrumentes  zur 
Austrittspupille  bestimmt  Denn  bei  der  teleskopiscben  Abbildung 
ist  nach  Frftherem  (S.  26)  die  LateralvergrOßerung  konstant,  d.  h. 
unabhängig  vom  Orte  des  Objektes,  und  zwar  ist  sie  nach  der  dort 
(S.  27)  gegebenen  Formel  (14')  gleich  der  reziproken  Angulanrer- 
grOßerung.  Die  Eintrittspupille  ist  nun  (ohne  Bflcksicht  auf  das 
Auge  des  Beobachters,  Tgl.  weiter  unten)  der  Band  des  Objektiv- 


Fig.  40. 

Systems,  die  Aiistrittspupillc  <lalu*r  das  von  diesem  Rdiide  durch 
das  Okular  entworfene  reelle  Bild  (der  Augenkreis).  Mißt  man 
daher  Durchmesser  dieses  Augt'akreises  niikrometrisch,  so  ist 
sein  Verhältnis  zum  Objektivdurchmesser  gleich  der  reziproken 
Angularverj^rößeruno^  des  Fernrohres. 

In  Figur  40  ist  kV\  Strahlengang  bei  Benutzung  eines  Ramsden- 
schen  Okulars  (vgl  oben  S.  93)  gezeiclin»  t.  ist  die  Eintritts- 
pupilh'  Objektivrand),  B[Bl  die  Austrittspupille.  ist  das  reelle, 
von»  Objektiv  t  iitw<»rfene  Bild  eines  unendlich  fernen  Punktes  l\  Sein 
Hauptstrahl  ist  stark,  seine  Kaudstrahlen  sind  schwach  gezeichnet. 
l\  liegt  etwas  vor  der  Kollektivlinse  des  Okulars.  An  gleicher 

1)  Dort  sind  der  Allgemeinheit  liallier  die  vorderen  und  hinteren  Brenn- 
weiten (^/.  tind  /■/,  fi  Tind  /V)  voneinander  uiiterM  liieden.  Hier  ist  das  nicht 
nötig,  ÜÄ  beim  Fernrohr  stet»     —  /j',  /j  —  {i  ist  (vgl.  oben  S.  35). 
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Stelle  ist  die  Gesichtsfeldbleiidf  GG  angebracht.  Da  ihr  I^ihl  auf 
der  Objektseite  im  Uneiidliclieii  liej^^t,  so  wird  das  Gesichtsfehl  bei 
Betrachtung  sehr  entfernter  Objekte  scharf  begrenzt.  —  P'  ist  das 
unendlich  ferne  Bild,  welches  das  Okular  von  I\  entwirft  —  Zieht 
man  das  Auge  des  Beobachters  in  Rücksicht,  so  sind  die  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden,  ob  die  Anstrittspupille  des  Instrumentes 
kleiner  oder  großer  als  die  Augenpupille  ist  (d.  h.  ob  die  Normal- 
vergrüßerang  überschritten  ist  oder  nicht).  Nur  in  eisterem  Falle 
bleiben  die  bisherigen  Betrachtungen  nnyerftndert  bestehen,  während 
im  letzteren  Falle  die  Augenpupille  die  Anstrittspupille  f&r  den 
ganzen  Strahlengang  ist  und  das  vom  Femrohr  entworfene  Bild 
der  Augenpupille  die  Eintrittspupille  ist 

AlsObjektiT  wird  eine  achromatisierteDoppelUnse  gewählt,  die 
auf  sphärische  Aberration  korrigiert  ist  Fftr  die  Achromatisiemng 
des  Okulars  gelten  dieselben  Bedingungen,  die  oben  beim  Mikro- 
skop besprochen  sind:  da  die  auf  das  Okular  fallenden  Haupt- 
strahlen nahezu  achsenparallel  sind,  so  genügt  die  Achromatisierung 
der  Brennweite  des  Okulars.  Man  kann  daher  für  Mikroskop  und 
Femrohr  dieselben  Okulare  benutzen,  meist  jedoch  wird  bei  letz- 
terem das  Bamsdensche  Okular  angewandt^  da  es  Torteilhafter  bei 
der  mikrometrischen  Bildansmessung  ist  (vgl  oben  S.  93). 

Auch  hier  gelten,  gerade  wie  beim  Mikroskop,  die  Begriffe  der 
förderlichen  und  leeren  Okular^  bezw.  GesamtvergrOSemng.  Die 
freie  Öffnung  des  Objektivs  spielt  hier  die  Bolle  der  numerischen 
Apertur  des  Mikroskops  (vgl  dazu  S.  84,  85). 

hm  Bas  hoilindlsehe  Femrohr«  Wird  das  koUektiTe  Okular 
des  astronomischen  Fernrohres  durch  ein  dispansires  ersetzt,  so 
erhält  man  das  holländische  Femrohr.  Damit  teleskopisdie  Ab- 
bildung stattfindet,  muß  der  hintere  Brennpunkt  des  Okulars  mit 
dem  hinteren  Brennpunkt  des  Objektivs  zusammenfallen.  Die  Länge 
des  Fernrohrs  ist  also  nicht,  wie  beim  astrononiisclien,  gleich  der 
Summe,  sondem  gleich  der  Differenz  der  Brennweiten  Ton  Objektiv 
and  Okiilnr. 

Die  Fonut  l  1 1  dieses  Kapitels  für  die  Angularvergrößerung  Z"* 
gilt  auch  hier,  da  diese  Fonnel  für  jede  teleskopische  Abbildung  gilt 
Das  Fernrohr  gibt  aber  im  Gegensatz  zum  astronomischen  Fernrohr 
aufrechte  Bilder,  da  das  vom  Objektiv  entworfene  umgekehrte 
Bild  durch  das  dispansive  Okular  nocli  einmal  umgekehi-t  wird. 

Oline  Rücksicht  auf  das  Auge  dt  s  Beobachters  würde  der 
Objektivrand  stets  die  Eintrittspupille  des  Instrumentes  sein.  Das 
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Okular  entwirft  von  demselbeii  ein  virtaeUes  verkleinertes  Bild 
(AnstrittBpnpille)  vor  dem  Okular.  Dasselbe  hat  den  Badins 

(12)  ^-^'n^P^ 

falls  //  der  Kacliiis  des  Objektivs  ist. 

Da  diese  Austrittspupille  vor  und  nicht  hiuter  dem  Okular 
lieg-t.  s(»  kann  die  Auirt  iipuidlle  des  Heubacliters  nicht  mit  ihr  zur 
Deckung  gebracht  wridru.  Infolgedessen  wirkt  die  Augenpupille 
als  (4esiclitsf(  Idblende,  wenn  die  nach  Formel  ,12)  bestininitf  (iriilie /», 
nändicli  die  Austrittspupille  des  Instrumentes,  kleiner  als  die, 
Augenpupille  ist,  d.  Ii.  wenn  die  Normalvergiößerung  überschritten 
ist.  Deslialh  i.st  das  (4esichtsfeld  bei  starken  Vergrößerungen 
ein  sehr  beschräuktes.  Figur  (.41)  bezieht  sich  auf  diesen  Fall  des 


Strahlenganges,  pp  bedeutet  die  Augenpupille,  tr  ist  der  Ge- 
sichtsfeldwinkel im  Hilde.  Da  das  vom  ganzen  Fernrohr  entworfene 
Bild  der  (icsichtsfeldblende  (der  Augenpupille)  im  Endlichen,  d.  h. 
nicht  am  Orte  des  Objektes  im  Unendlichen  liegt,  so  ist  auch  das 
Gesichtsftdd  nicht  sdiarf  begrenzt  vgl.  oben  S.  71  \ 

Wenn  aber  dit^  Austrittspupille  B^Il!  ^-  2h  des  Instrumentes 
größer  als  die  Augenpupille  ist.  d.  h.  w^  nn  die  Normalvergröüerung 
nicht  erreicht  ist.  so  ist  mit  Kiicksiclit  auf  das  Auge  des  Beobachtei-s 
st  ine  Augenpupille  die  Austrittspupille  für  den  ganzen  Stralilen- 
i^an<r.  und  die  Objektivöftnung  wirkt  als  (4esichtsfeldhlend»';  das 
bildst  itiire  (Tesichtsf«'ld  ist  begrenzt  durch  das  Hild  2h  in  Figur  12 
ist  di»'S  mit  B^B.^  bt'Zriclinct  der  OhJektivriÜining.  In  di«'sem 
Falb'  kann  man  also  durch  Wahl  eines  ivcht  Ln-olsen  Objektivs 
das  <  M'siclitsfrld  vergrößt'rn.  Aus  d» msrlben  (irunde  wie  voi  liin 
ist  dasselbe  aber  auch  hier  unscharf  begrenzt.    Figur  42  bezieht 
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sich  auf  dicseu  Fall  des  Strahlenganges,  iv  ist  der  büdseitige 
ireaichtsfeldwinkel. 

Nimmt  man  die  Augenpupille  zu  2  mm  Radius  an.  so  tritt 
nach  (12)  der  Strakleugang  der  Figur  41  oder  der  Figur  42  ein, 
je  nachdem 

ist;>)  z.  B.  bei  einer  achtmaligen  VergrOßernng  ist  2h »  32  mm 
die  kritische  ObjektivgrOBe. 

6w  Bas  terrestrische  Fernrohr*  FOr  terrestrische  Zwecke 
ist  es  Ton  Vorteil,  wenn  das  Femrohr  aufrechte  Bilder  entwirft 
Wenn  die  Vergrößerung  nicht  sehr  stark  sein  soll,  so  empfiehlt 
sich  daher  der  Gebrauch  des  hollftndischen  Fernrohres.  Da  dasselbe 
aber  bei  starken  Vergrößerungen  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld  hat, 
so  ist  f&r  starke 
Vergrößerungen  das  P- 
sog«'nannte  terre- 
strische Fernrolir 
praktischer,  welches 
ein  astronomisches 
Fernrohr  mit  bild- 
umkehrendem Oku- 
lar ist  Der  Abbil- 
dongsvorjrang  ist 
dann  foltrender:  Die 
Objektivünse  ent- 
wirft ein  umgekehr- 
tes reelles  Bild  vom 
Objekt  Dieses  Bild  wird  durch  ein  (aus  zwei  Linsm  bestehendes) 
Kollektivsj^stem  ohne  wesentliche  Vergrößerungsänderung  um- 
irekehrt  und  das  dadurcli  entstandene  aufn-clite  Bild  durch  ein 
Ramsdeusches  oder  Huyir'  nssches  Okular,  das  als  Lupe  wirkt,  zu 
«*ineni  virtuellen  aufrechten  Bilde  vei-grCdiert. 

7.  Prismendoppel femrohi*e  von  C.  Zeiss.  Das  terrestrische 
Okular  hat  eine  unbeiineiiie  Länge.  Diesen  l'belstnnd  kann  man 
venneid«'ii.  wenn  man  die  Unikehnmir  des  V(tm  Objektiv  entworfenen 
Bildes  durch  viermalige  TotalreÜexiou  au  zwei  rechtwinkligen 


Fig.  tf. 


1)  E.xperimentt  ll  knrni  man  diese  beiden  Fälle  dadureh  unt«'rsehciden,  daß 
bei  teilweisier  Abhlcndunir  des  Objektivs  durch  eine  vorgehaltene  Blende 
nur  die  BUdiiclÜgkeit  abuininU  oder  dsts  Ciesiehtafeld  verkleinert  wird. 
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«ilasprisnu'n  bt^wirkt.  <li^'  wiv  in  Fignr  43  angeordnet  sind.  Der 
austn-Triulr  Stnilil  ist  dem  einfallenden  parallel,  hat  aber  eine 
seitlielie  Vcrschiebiuit,^  erlitten.  -  Im  übrigen  ist  die  Konstruktion 
des  Ferundires  die  des  astronumischt-ii. 

Durch  Trennnn^^  der  beiden  l'rism.  ii  I  und  II  kann  eine  be- 
deutende Verkiirziinu'  des  Fernrohres  erzielt  werden,  da  der 
Lichtstrahl  die  Str.rkf  zwischen  den  Prismen  dreimal  zurUckzn- 
legeu  hat  —  Durch  etwas  andere  Auordnunir,  bezw.  Zerschneiduug 


g:röt<ei'e  Distanz  besitzen  als  die  Au«ri  nj)upillen.  l)adun;h  wird  der 
stereoskopische  Kftekt,  der  mit  (Irr  Betrachtung  der  Laudschaft 
durch  die  beiden  Augen  verbunden  ist,  sehr  erhöht. 

8.  Spiegelteleskope.  Dieselben  untei-sclicidfn  sich  von  den 
dioptrischen  dadurch,  daß  an  Stelle  der  Objektivlinse  ein  Hohl- 
spiegel ein  reelles  Bild  des  Objektes  «-ntwirft.  Dasselbe  wird  mit 
dem  Auge  brtraclitet  durch  ( )kulart  iiiri(  litungen.  die  bei  den  ein- 
zelnen Konsti-uktionen  etwas  verschieden  sind.'  Die  Spiegelteleskope 
hatten  besonders  früher  eine  große  Bedeutung,  als  man  noch  keine 
achr(mi;(tisclicn  Objektive  herstellen  konnte,  denn  naturgemäß  treten 
chroiimtische  Bildfehler  beim  Hohlspiegel  nicht  auf. 

Zur  Krzit  lung  möglichst  starker  Vergrößerungen  sind  große 
Spiegel  von  großem  Krümmungsradius  zu  wählen.  Hersclud  hatte 
einen  Kiesenhohlspiegel  von  16  m  Blrtlmmungsradius  gebaut.  Das 
von  ihm  entworfene  reelle  Sonnenbild  ist»  da  der  Sehwiukel  der 
Sonne  32'  beträgt,  etwa  7  cm  groß. 


1)  Betreffs  niheter  Details  Tgl.  Heaih,  Geometrische  Optik,  dentsch  von 
Kanthack,  a  299—310. 


Fig.  43. 


der  Prism»  !!  kann  die  seit- 
liche Verschiebung  des  ein- 
fallenden und  austretenden 
Lichtstrahles  beliebig  erhöht 
werden.  Man  kann  nach 
diesem  Pi  iiiziiH'  ein  für  beide 
Augen  benutzbares  Doppel- 
fernrolii-  konstruieren,  in 
welcli»  III  Eintrittspupil- 
h'U  Objektivlinsen  eine  vitd 
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Allgemeine  EigenscliafteE  des  Lidites. 

Kapitel  I. 

Die  Fortpfianznngsgesehwindigkeit  des  Uchtes. 

1.  Methode  Ton  ROmer.  Die  Beantwortung:  (1(  r  Frage,  ob 
das  Licht  eine  endliclin  Fortpflanziingsgeschwiiidigkeit  besitze,  ist 
von  großer  prinzipieller  Hedeutang.  Eine  teiTestrische  Methode, 
wie  sie  zuerst  von  (4aliläi  nnirewandt  wurde,  führte  wegen  der 
außerordentlichen  Schnelligkeit  des  Lichtes  nidit  zum  Ziel;  bei 
kleinen  Entfernungen,  wie  sie  in  teiTestrischen  Methoden  vor- 
konmien,  mflasen  die  experimentellen  Hilfsmittel  sehr  verfeinert 
werden. 

Von  besserem  Erfolg  waren  zunächst  astronomische  Methoden 
?rekrr>nt.  da  es  sich  bei  ihnen  um  sehr  große  Distanzen  für  die 
Lichtausbreitung  handelt.  Die  erste  Bestimmung  für  die  Licht- 
geschwindigkeit lieferte  Olaf  Kölner  im  Jahre  1675,  welcher  be- 
«►bachtete.  daß  die  Periode  für  die  Verfinsterung  eines  Jupiter- 
inondes  etwas  größer  war.  wenn  die  Krde  sieh  in  ihrer  Bahn  vom 
•Inpiter  entfernt,  als  wenn  sie  sieh  ihm  nähert.  Diese  Veränderung 
iu  der  Vrrtinsteruugsperiode  kann  durch  Beobachtunpr  zahbridier 
aufeinandt-r  f(dgender  Verfinsterungen  selir  sdiarf  bt  stinniit  wnden. 
Rönit  r  fand,  daß  die  Summe  d«'r  Verfinsterungsperiodt  ii,  welche 
zwischen  zwei  N'crtinsternngen  lag,  von  dcnm  di»*  erstr  in  Opposition 
<ler  Erd»'  zum  .lupiter.  die  zweite  in  Konjuiiktioii  beider  Phiiit  ten 
••intrat  um  990  Sekunden  difieriei-te  ^re'jfeniibei-  der  Zeit.^iumme.  die 
man  aus  der  Anzahl  der  Verfinsterungen  und  der  im  \'ei'hinf  (b  s 
ffanzen  .l;iliies  im  Mittel  beobacliteten  Wrfinsterungsperiode  erhält. 
Sdion  Kollier  deutete  diese  Differenz  aus  der  endliclien  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes.   >t'ach  dieser  Anschauung 
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muß  das  Licht  zum  Durcheüen  des  Erdhalmdurcbmessers  9d6  Sekun- 
den gebrauchen.  Nach  neueren  Bcobachtnngen  von  Glasenapp  ist 
die  Röni ersehe  Zahl  io  1002  Sekunden  zu  korrigieren.  —  Der  Erd- 
bahndurchmesser ergibt  sich  aus  dem  Erdradius,  wenn  man  die 
sogenannte  Sonnenparallaxe  kennt,  d.  h.  den  Winkel,  unter  dem 
der  Erdradius  von  der  Sonne  aus  erscheint.  Nach  den  neueren 
astronoiiiisclifn  Bestimmungen  ist  der  wahrscheinlichste  Wert  der 
tSonnenparallaxe  S.So",  so  daß  sich  der  Erdbalmdurchmesser  d,  da 
der  Erdradius  6378  km  beträgt,  berechnet  zu: 

Für  die  Lichtgeschwindigkeit  V  folgt  so: 

F—  298300         —  2,983  •  10»<>  «»/«k. 

Diese  Zahl  ist  hauptsächlich  nocli  unsicher  (um  etwa  V2"/o)  wegen 
des  Fehlers  in  Hestiiuuiunfr  der  S(»iiiienparallaxe. 

2.  Methode  von  Bradley.  Wir  wollen  uns  denken,  daß  ein 
Lichtstrahl  einer  unendlich  entfernten  Liclitiiuelle  /'  durch  zwei 
aufeinander  folfjende  Löcher  S^  und  S,.  die  in  der  Adise  eines  Rohres  Ii 
liegen,  in  das  Aup'  eines  Beobacliters  «gelange.  Wenn  nun  das 
Kohr  R  in  <'ine  Parallelverscliiebung  der  ( ieschwindigkeit  r  senk- 
recht zur  Rohrachse  vei*setzt  wird,  während  die  Lichtquelle  /'  in 
Ruhe  bleibt,  so  wird  der  Lichtstrahl,  wenn  er  durch  das  erste 
Lo«'h  i*^,  getreten  ist.  nicht  mehr  genau  das  Loch  iS>  treffen,  wenn 
das  Licht  eine  endliche  Zeit  zum  Durcheilen  des  Rohres  A'  ge- 
braucht. Der  Beobachter  sielit  daher  dann  die  Tiichtcpudle  /'  nicht 
intdir.  Um  sie  wieder  zu  erblicken,  muU  er  das  Kohr  R  um  einen 
Winkel  c  gej^en  die  ursprüngliche  Richtung  drelien.  so  daß  die 
Visierlinie  nacli  /'  im  Sinne  der  Bewegung  des  Reobachtere  um  deu 
Winkel  y  verschoben  erscheint,  und  zwar  muß  sein 

0)  ^^^v:V, 

falls  V  die  Lichtgeschwindigkeit  bezeichnet. 

Diese  Überlegung  ergibt  die  Erklärung  für  die  von  Bradley 
im  .lahre  1727  entdeckte  Aberration  der  Fixsterne,  nach  der  der 
Ort  derselben,  falls  Visierlinie  und  Bewegung  der  Hrde  senkrecht 
aufeinander  stehen,  im  Sinne  der  Hrdbi  wegung  um  einen  kleinen 
Winkel  verschoben  ist,  der  sich  nach  neueren  Bestimmungen  zu 
20,5"  ergeben  hat.    Da  die  Bahngeschwindigkeit  v  der  Erde 
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bekannt  ist,  wenn  man  die  GrOBe  der  Erdbahn  kennt,  so  ergibt 
sich  ans  der  Gleichung  (1)  die  lichtgeschvindigkeit  zn 

r— 2,999 -iO»» 

Diese  Methode  leidet  an  derselben  Unsicherheit  wie  die 
BGmersche  nnd  wie  überhaupt  alle  astronomischen  Methoden,  die 
in  der  unsicheren  Kenntnis  der  Sonnenparallaxe  und  damit  der 
Erdbahn  wurzelt 

Das  Besultat  stimmt  mit  dem  nach  der  BOmerschen  Methode 
gewonnenen  gut  überein,  nnd  dies  zeigt,  daß  eine  hier  still- 
schweigend getroffene  Annahme  berechtigt  ist:  daß  nflmlich  den 
Lichtstrahlen  selbst,  wenn  sie  sich  durch  die  mit  der  Erde  be- 
wegte Luft  hindurch  fortpflanzen,  keine  seitliche  Geschwindigkeits- 
komponente mitgeteilt  wird.  Indes  ist  die  Aberration  in  dieser 
einfachen  Weise  nicht  erschöpfend  zn  erklflren.  Nach  der  angestell- 
ten Überlegung  sollte  man  nftmlich  erwarten,  daß  die  Aberration, 
wenn  man  nach  einem  BMxstem  mit  einem  mit  W  asscr  angefüllten 
Fernrohr  visieil.  eine  größere  sein  müßte,  da.  wie  wir  weiter  nnten 
sehen  werden,  die  Lielitfresrliwindijj^keit  im  Wasser  kleiner  ist  als 
in  Luft.  Tatsächlidi  ist  aber  die  Aberration  unabhängig  von  dem 
Mnlium  im  Fernrohr.  Uni  dies  zu  erklären,  bedarf  es  einer  genaueren 
Untersuchung  über  den  Einfluß  der  Bewegung  eines  Körpers  auf 
die  in  ihm  stattfindende  Lichtfortpflanzung.  Das  soll  aber  erst  an 
spätt'rer  Stelle  geschehen.  Es  mag  nur  hier  noch  bemerkt  werden, 
daß  durch  die  astronomische  Aberration  di«^  Lichtgeschwindigkeit 
im  Weltraum,  d.  h.  im  Vakuum,  bestimmt  wird. 

3.  Methode  Ton  Fizean.  Die  erste  terrestrische  Methode  zur 
Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  ist  erfolgreich  von  Fizeau 
ini  . Fahre  1849  angewandt  worden.  Von  einer  Lichtquelle  7'  wird 
durch  eine  Sammellinst'  und  eine  schief  gegen  die  Lichtstrahlen 
L'''  fi»  icrt'' < ilasplatte  p  ^vgl.  Figur  44  ein  liild  in  /  «'ntworfen.  Die 
Mrahlen  werden  sodann  nach  dem  Durchtritt  durch  dir  Sannnel- 
lin.se  L,  parallel  gemacht  und  gelangen  zu  der  sehr  weit  S.G  kmi 
entfernten  Sammellinse  L,-  Es  entsteht  «  in  reelles  Bild  am  Orte 
eines  Hohlspiegels  .v,  dessen  Krüniniungszentruni  im  Mittelpunkt  der 
Linse  L.^  'i*  ,l-'^t.  Dieser  Spiegel  .v  reflektiert  dalier  die  Strahlen  auf 
demselben  W't'jre.  auf  welchem  sie  gekoniiiien  sind.  s<>  daß  auch 
durch  die  retiektierten  Strahlen  ein  reelles  Bild  in  /  entsteht. 
Dieses  wird  durch  das  Okular  o  und  durch  die  schiefe  (  Hasitlatte  ;> 
hindurch  betiachti  t.  Ami  Orte  des  reellen  Hildes  /  wird  nun  der 
Baad  eines  Zahnrades  derart  angebracht,  daß  eine  Lücke  desselben 
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die  Lichtstrahlen  fr.  i  passieren  läßt,  ein  Zahn  sie  dagegen  ab- 
schiniit.  Rotiert  «las  Zalinrud  mit  sehr  geringer  Geschwindigkeit, 
SO  wird  man  das  Bild  abwechselnd  sehen  und  nicht  sehen.  Rotieit 
das  Kad  sehnt  Her,  so  wird  man  infolge  der  Dauer  des  Lichtein- 
drucks  das  Bild  ununterbrochen  sehen.  Bei  weiterer  Steigerung 
der  Rotations^reschwindigkeit  des  Rades  verschwindet  abt  r  all- 
mählich das  Bild  wieder,  nämlich  dann,  wenn  in  der  Zeit,  ^s•elche 
das  Licht  zur  Durcheilung  des  Hin-  und  Rückweges  braucht,  Zähne 
und  Lücken  ihre  Stellung  miteinander  vertauscht  haben.  Bei 
doppelter  Drehgeschwindigkeit  tritt  wii'der  maximale  Helligkeit 
ein,  bei  dreifacher  Drehgeschwindigkeit  Dunkelheit,  usf.  Aas 


der  Rotationsgeschwindigkeit  di*s  Rades,  der  Anzahl  seiner  Zähne, 
und  der  Distanz  zwischen  /'  und  s  kann  man  leicht  die  Licht- 
geschwindigkeit berechnm.  Fizeau  wandte  ein  Rad  von  720  Zähnen 
an.  Die  erste  Verdnii  kein  im;  trat  bi^i  12.<)  Umdrehungen  pro  Sekunde 
ein.  Da  die  Entfern mifc  zwisclien  und  L-,  km  betrug,  so 
berechnet  sich  daraus  die  Li clit<]:esch windigkeit  zu 

K  =  3,13- 10»» 

Die  Hanptschwierigkeit  der  Methode  Hegt  in  der  HersteUung 
einer  gleichmäßigen  Botationsgeschwindigkeit  nnd  der  Messong 
derselben.  —  Durch  verfeinerte  Messungen  erhielt  nach  dieser 
Methode  Comn  den  Wert 

r— 3,004«  10  »««»/Bek., 

Young  und  Forbes  den  Wert: 

F=  3,014-  10^0  ^"^ek. 


s 


Fig.  44. 
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4.  Methode  von  Foacanlt.  Diese  Mt'thode  erfordert  die  ^»•- 
i-iiigöte  Distanz  uud  ist  in  mehrfacher  Hinsiclit  für  die  Optik  von 
hoher  Wichtigkeit  Eine  Lichtquelle  P  sendet  durch  eine  scliief 
j^estelltt^  (4hisphitte  p  (vgl.  Kij^ur  45)  ihre  Strahlen  auf  einen 
rotierenden  Spie^rel  w,  liei  *j:eeigueter  Lage  desselben  retiektieil 
derselbe  die  Strahlen  durch  eint^  nahe  befindliche  Linse  L,  so  daß 
ein  reelles  Bild  der  Lichtquelle  7'  am  Orte  eines  um  die  jrroße 
Strecke  I)  entfernten  Hohlspiegels  s  entsteht,  dessen  Kriiniiiiungs- 
zeutruni  am  Orte  des  Spiegels  m  liegt.  Der  Holdspiegel  .s  reflektiert 
(lie  Strahlen  auf  gleichem  Wege,  auf  dem  sie  g(  kommen  sind,  falls 
innerhalb  der  Zeit,  welche  das  Licht  zum  Durcheilen  der  Strecke 
2D  gebraucht  hat,  der  Spiegel  s  seine  Lage  noch  nicht  merklich 
geändert  bat  Es  wfkrde  dann  durch  die  an  den  Spiegeln  m  und  s 
sowie  an  der  Glasplatte  p  reflektierten  Strahlen  ein  Bild  von  der 
Lichtquelle  P  entwoTfen  werden. 
Wenn  aber  der  rotierende  Spiegel  ^ 
innertialb  der  Zeit,  welehe  das  / 
Licht  zum  Dorcheilen  der  Strecke 
2D  gebraucht,  seine  Lage  um  den 
Winkel  a  geändert  hat,  so  ist  der 
nach  p  von  m  reflektierte  Strahl 
um  2a  gegen  die  Bichtung  des 
ursprfinglich  einfallenden  Strahles 
gedreht,  und  es  entsteht  durdi 
Reflexion  an  p  ein  seitlich  ab- 
gelenktes Bild  der  Lichtquelle  P.  Aus  der  Ablenkung  P^P^\ 
der  Botationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  m,  und  aus  den  Ent- 
fernungen D  und  J  kann  man  offenbar  die  Lichtgeschwindigkeit 
finden. 

Wfthlt  man  J»lm,  />"-4m,  und  macht  der  Spiegel  m 
10041  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  so  wird  die  Verschiebung  P'P" 
gleich  0,34  mm.  Foucault  yergrOflerte  die  Entfernung  D  von  4  m 
auf  30  m  durch  mehrfache  hin-  und  hergehende  Beflexionen  an  fftnf 
etwas  gegeneinander  geneigten  Spiegeln  a. 

Im  Prinzip  ist  diese  Methode  nngflnstiger  als  die  Fizeausche, 
da  hier  anfier  der  Tourenzahl  noch  die  Messung  der  kleinen  Ver- 
schiebung P'P"  notwendig  ist  Michelson  hat  aber  durch  Ver- 
größerung der  Entfernung  D  bis  auf  600  m)  die  Genauigrkeit  der 
Methode  erheblich  gesteigert  indem  er  dadurch  auch  bei  mäßiger 
Tourenzahl  (etwa  2iH>  in  der  Sekunde)  starke  Verschiebungen  P'P" 
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(bis  ZU  13  cm)  erhielt  Bei  der  Foncanltschen  Anordnung  war 
eine  erhebliche  Vergrößening  yod  D  nicht  möglich,  wenn  nicht 
der  Hohlspiegel  «  nngehenre  Dimensionen  besitzen  sollte.  Denn 
wenn  auch  stets  ein  Punict  der  Lichtquelle  P  bei  beliebig  großem 
D  und  kleinem  Spiegel  «  zur  Abbildung  jrt  limgt,  so  würde  doch 
ein  etwas  seitlich  gelegener  Punkt  I\  der  Lichtquelle,  dessen  ein- 
fallender Hauptstrahl  von  Pj  nach  der  Mitte  von  m  geht,  nicht 
mehr  zur  Abbildung  kommen,  da  der  Hanptstrahl  nach  dem  Durch- 
gang durch  die  Linse  L  schief  gegen  ihre  Achse  verläuft,  und  daher 
bei  großem  D  einen  großen  Spiegel  s  zur  Reflexion  verlangt.  Die 
Abbildung  eines  einzigen  Punktes  P  einer  Lieh t(iuelle  ( rgibt  aber 
eine  zu  geringe  Lichtintensität.  Diesen  Übelstand  hat  Michelson 
Tennieden,  indem  er  die  Linse  L  nicht  nahe  am  rotierenden  Sjdegel 
aufstellte,  sondern  in  Brennweitenabstand.  Dadurch  werden  auch 
die  von  seitlichen  Punkten  der  Lichtquelle  herrührenden  Haupt- 
Strahlen  nach  ihrem  Durchtritt  dui*ch  L  achsenparallel,  man  kann 
eine  beliebige  Distanz  D  wählen  und  einen  planen  Spiegel  s  senk- 
recht zur  Achse  von  L  zur  Reflexion  verwenden.  Der  Spiegel 
braucht  nur  die  Größe  der  Öffnung  der  Linse  zu  besitzen.  — 
Aus  zahlreichen  Messungen  erhielt  Michelson 

2,999. 10"  «"/««k. 

Aucli  Newconib  erhielt  nach  der  Methode  des  rotierenden 
Spiegels  einen  nahe  damit  übereinstimmenden  Wert. 

Als  Mittelwert  der  von  Cornu,  Michelson,  Newcomb  angestellten 
Messungen  ergibt  sich 

F=  2,999-  lÜ'"^'"is«k. 

mit  einem  wahrscheinliclien  Fehler  von  höchstens  1  :  hm).  Das 
Resultat  dieser  terrestrischen  Methoden  ist  viel  zuverlässiger  als 
das  der  astronomisdien  Methoden,  weil  bei  letzteren  die  Feliler 
bei  der  iirstinimung  der  Sonnenparallaxe  sich  geltend  maclien. 

Trotz  dieses  außerordentlich  großen  Wertes  der  Licht- 
geschwindigkeit, welche  fJOÜüOOmal  so  groß  als  die  des  Schalles  in 
der  Luft  ist,  braucht  das  Licht  doch  eine  zum  Teil  bedeutende 
Zeit,  um  astronomische  Entfernungen  zu  durchmessen.  Dies  sehen 
wir  z.  B.  bei  der  RcimersclnMi  Metliode,  ferner  braucht  das  .Soiiurii- 
licht  ä'/i  Minuten,  um  zur  Erde  zu  gelangen,  das  Licht  selbst  der 


V\  A.  Oorini  (Kapp.  d.  Conp^r.  intern,  ä  Paris,  1900,  II,  8,  246)  bilt  die 
Zahl  V  ^  3,0013  . 10    für  die  wahrscheinlichste. 
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iiäcbstt'ii  F'ixsterne  dagegen  viele  Jahre  (z.  R.  von  a  centauii 
:i '  4  .lahr.'.  vom  Sirius  17  .lahre).  (iroße  Entfeniiiii<ren  im  Welt- 
raums pflegl^  mau  hiernach  in  Lichtjahren  auszudrücken. 

r>.  Abhängigkeit  der  Lichtgeschwindigkeit  vom  Medium 
and  der  Farbe.  Die  Lichtgeschwindigkeit  ist  von  der  Intensität 
der  Lieht<iuelle  unabhängig.  Dies  ist  durdi  sehr  empfindliclie 
Interft-renzvrrsuclie  von  Lippich  und  labert  konstatieii.  Dagegen 
ist  di»'  Liclitgescliwindigkeit  wohl  abhängig  von  dem  Medium, 
in  Welchem  sich  chis  Licht  fortiillauzt.  Koucault  verglich  mit 
seiner  Methode  die  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  und  in  Wasser, 
indem  er  vor  dem  rotierenden  Spiegel  ;//  das  Licht  nach  zwei 
seitlicli  aufgestellten  Hohlspiegeln  siSj  reflektieren  ließ,  wobei  vor 
den  eineu  s.^  eine  2  m  lange,  mit  Wasser  angefüllte  Röhre  ein- 
geschaltet war.  Es  ergab  sich  nun,  daß  das  von  letzterem  Hohl- 
spiegel reflektierte  Bild  bei  Botation  des  Spiegels  m  eine  stärkere 
Verschiebung  erlitt  als  das  von  «1  reflektierte  Bild,  und  dies  ist 
ein  Beweis,  daß  sich  das  Lieht  in  Wasser  langsamer  fort- 
pflanzt als  in  Luft 

Qaantitatiye  Bestimmiuigen  Uber  die  Lichtgeschwindigkeit  im 
Wasser  und  im  Schwefelkohlenstoff  hat  Michelson  ausgeführt;  flir 
das  Verbftltais  der  Geschwindigkeiten  in  Luft  nnd  in  Wasser 
fand  sich  1,33,  in  Lnft  nnd  in  Schwefelkohlenstoff  bei  Anwendung 
weißen  Lichtes  1,77.  Erstere  Zahl  stimmt  genau,  letztere  an- 
nähernd (s.  w.  u.)  mit  dem  beobachteten  Brechungsexponenten. 
Man  mmmt  an  (nnd  die  Wellentheorie  des  Lichtes  erfordert  es), 
daß  dieses  Resultat  Ar  alle  Körper  gilt  Demnach  muß  auch  die 
Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft,  entsprechend  ihrem  absoluten 
Brechungsexponenten  no— 1,00029,  etwas  kleiner  sein  als  im  Vacuum. 
Die  oben  mitgeteilte  Zahl  der  Lichtgeschwindigkeit,  die  sich  als 
Mittel  aus  den  terrestrischen  Versuchen  ergibt  enthält  schon  diese 
Beduktion  auf  das  Vacuum. 

Da  bei  allen  durchsichtigen  EOrpem  der  Brechungsexponent 
für  rote  Strahlen  kleiner  ist  als  für  blaue  Strahlen,  so  ist  zu 
erwarten,  daß  fftr  die  yerschiedenen  Farben  die  Lichtgeschwindig- 
keiten in  ein  und  demselben  Körper  umgekehrt  proportional  mit 
der  Änderung  seines  absoluten  Brechungsindex  sein  werden,  falls 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum  unabhängig  von  der  Farbe 
ist  Dies  ist  nun  auch  in  der  Tat  direkt  von  Michelson  nach- 
gewiesen, indem  er  beim  Wasser  die  Geschwindigkeit  der  roten 
Strahlen  um  1,4%,  im  Schwefelkohlenstoff  um  2«5%  größer  fand 

Drid«,  Lahilmeta  d.  OptUi.  t.  Aafl.  8 
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als  (Uh  der  blauen  Strahleu.  Dies  stiiumt  aüuäherud  mit  der  Dis- 
persion dieser  Körper. 

Daß  die  Licht^esdiwindi<j:k('it  im  Vacuuui  uuabliänfrij]:  von 
der  Farbe  ist.  folgt  sehr  scharf  aus  dt-ni  Umstände,  daß  hA  Ein- 
tritt oder  Aufliüreu  der  Verfinsterung  der  Jupitt  rsmondr  difsrlben 
nie  farbig  erscheinen;  ferner  daraus,  daß  t^-mporäre  Sterne  nicht 
in  einer  bestimmten  Farbenfolge  aufleuchten. 

In  Anbetracht  der  geringen  Dispersion  der  Luft  besteht  in 
ihr  i)raktisch  kein  Unterschied  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  verschiedenen  Farben. 

6.  Die  Fortpflanzung.sgeschwindigkeit  einer  Wellengrappe. 

Bei  Untersuchung  der  Lichtgeschwindigkeit  in  einem  stark  dis- 
I)ergi»'rt'nilen  Mittel,  wie  z.  B.  Sclns'efelkohlenst<)ff,  ist  indes  noch 
eine  Korrektion  von  Bedeutung,  auf  die  zuerst  Rayleigh  hingewiesen 
hat.  Wie  wir  nämlich  im  nächstt  u  Kapitel  sehen  werden,  führen 
die  Interferenzerscheinungen  mit  Notwendigkeit  zu  der  Vorstellung, 
daß  das  Licht  in  der  periodisclien  Änderung  riner  gewissen  Zu- 
standsgröße  .s  im  Äther  oder  im  betreffenden  K<irper  bestehe,  die 
in  Anbetracht  der  endlichen  Furtpflanzungsgeschwiudigkeit  in  der 
Form  geschrieben  werden  kann: 


Dies  ist  der  Ansatz  ffXv  sogenannte  ebene  Wellen,  welche  sich  nach 
der  o^Achse  mit  der  Geschirindigkeit  V  fortpflanzen.  T  bedeatet 
die  zeitliche  Periode  von  nnd  yon  ihr  |h&ngt  die  Faibe  des 
Lichtes  ab,  ,iist  die  sogenannte  Amplitude,  von  der  die  Lichtstärke 
abhängt  Zn  unterscheiden  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V  der  einzelnen  Welle  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  U 
eines  Wellenzuges.  Bei  der  Fizeauschen  Methode  z.  B.  wird  durch 
die  Rotation  des  Zahnrades  an  einer  bestimmten  Stelle  g  auf  dem 
Wege  der  Lichtstrahlen  abwechselnd  das  Licht  abgeschnitten  oder 
zugelassen.  Fassen  wir  solch  letzteren  Moment  ins  Auge,  so  wird  9 
trotz  hoher  Botationsgeschwindigkeit  des  Zahnrades  in  Anbetracht 
der  sehr  kleinen  Periode  T  noch  von  einer  groBen  Anzahl  von 
Wellen  getroffen.  Durch  das  Experiment  wird  nun  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit eines  solchen  Komplexes  von  Wellen  ge- 
messen. —  Wir  können  mathematisch  den  Vorgang  dieses  Experi- 
mentes annähernd  darstellen,  wenn  wir  annehmen,  daß  sich  zwei 
Wellen  gleicher  Amplitude,  aber  von  etwas  rerschiedenen  Perioden 


(2) 
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Tt  and  Tj,  sowie  verscliiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
Tt  nnd     übereinander  lagern.  Man  wftrde  dann  erhalten 

s^A^[  Hn"^     -  ^)  H-  ^np^         fj}  =  (3) 

2  ^  .  *m  ^  ( <  -  ^  [  ^  ( ^  -      -  X  ( ^^^^  -  ^j] , 

wobei  gesetzt  ist: 

Die  Formel  (3)  stellt  nämlich  jetzt  einen  Lichtznstand  der 
Periode  T  mit  periodisch  veränderlicher  Amplitude  dar.  Die 
Periode  To  der  AmpUtadenTerändemng  würde  sein: 

To  bestimmt  sich  aus  der  Rotatioiisgeschwiiidi^keit  des  Zahnrades 
und  i.-^t  {Troß  im  Verorleich  mit  7'i  oder  Tj.   Daher  muß  7i  nahezu 
gleich  dt^m  Wt'rt»^  von  T2  sein. 
Setzt  mau  ferner 

III 
ToÜ^TtVt     3^F,'  W 

so  crt'ht  aus  (3)  hervor,  daß  an  dem  Orte  eine  maxinuile 

Amjilitiide  des  Wellenzuges  um  die  Zeit  ü  später  eintritt  als 
am  Orte  jc  =  (>.  Daher  ist  U  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Welleuzuges,  die  direkt  bei  der  Fizeauschen  Methode  ge- 
messen wird. 

Setzt  man  T^^T^^  dT^,  v^=  ]\-\-  dV^,  und  entwickelt 
man  bis  auf  Glieder  erster  Ordnung  in  den  kleinen  Werten  dTi 
nnd  dVi,  80  erliftlt  man  ans  (5)  und  (6): 

vi (7) 

In  dieser  Formi-l  sind  fttr  7,  und  T.,  mit  der  j^lt  ichtMi  (MMiaiiifr- 
k»-it  7  nnd  T'.  d.  h.  die  Pe  riode  und  Furtptianzuugsgeschwindigkiii 
der  eiiiz«dn«  n  Welle,  einzusetzen. 

Die  Fonuel  (7)  lelirt.  daß  die  (Teschwindipfkeit  6'  d«-s  Wellen- 
zuges, wie  sie  direkt  brobaelitet  wird,  etwas  klein»'r  als  die  eigent- 
liche Lichtgeschwindigki  it  V  ist,  da  in  allen  dunlisichtigen 
Körp»'m  V  mit  T  wächst.  Die  Korrektion  ist  aber  für  Luft  in 
Anb«  traelit  der  Kleinheit  von  ilVidT  unmerklich,  da^je^'n  wohl 
merklich  im  stark  tUspergiereuden  ISchwefulkuhlenstott'.  J^'ur  diesen 

8» 
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erreicht  die  Korrektion  eleu  Wert  7.')",;,.  L)a  nun,  wie  eine  ein- 
gehende Analyse  zeigt,  auch  die  Methode  des  rotierenden  Spiegels 
den  Wert  U  liefert,  so  ist  verständlich,  weshalb  Mirhelson  die 
Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  1,77 mal  gröBrr  fand  als  in  Schwefel- 
kohlenstoft'.  obwohl  ein  Brechnngsindex  nur  das  Verhältnis  1.04 
liefern  würde.  Verpfrößci-t  man  aber  1.64  um  7,5'%,  so  erhält  mau 
io  naher  Übereinstimmung  mit  Michelsons  Ik'obachtung  den  Wert  1,76. 

Auch  die  Rrnuprsche  Methode  liefert  den  Wert  U  der  (iinippen- 
geschwindigkeit,  wälirend  die  astronomische  Aberration  direkt  V 
liefert  Hier  bestehen  aber  keine  Unterschiede  in  beiden  Größen, 
da  der  Weltraum  keine  Dispersion,  d.  h.  keine  Abhängigkeit  des  V 
von  der  Farbe  besitzt 


Kapitel  IL 

Interferenz  des  Liclites. 

1.  Allgemeines.  Unter  Umständen  nimmt  man  wahr,  dali 
die  l'^bereinanderlagerung  zweier  p:enau  o(ler  nahezu  paralleler 
Stralileiibimdel  nicht  einen  verstärkten  Lichteft'ekt  ertreben.  sondern 
sich  in  ihrer  \\'irkung  stören  können,  so  daß  Dunkelheit  entsteht. 
»Solche  Erscheinungen  werden  als  Interferenz  des  Lichtes  be- 
zeichnet. 

Ks  sind  zwei  Gattung«'!^  von  Interferenzer.scheinungen  zu  unter- 
scheiden. Je  nachdem  die  Sti  alileni)iin(lel  nur  regelmäßige  lleflexionen 
oder  Brechungen  erfahren  haben,  oder  je  nachdem  sie  von  ihrer 
geraden  Bahn  durch  sogenannte  Lichtbeuguug  abgelenkt  sind. 
Nur  erstere  Interferenzerscheinungen  sollen  in  diesem  Kapitel, 
letztere  dagegen  bei  den  Beugungserscbeinungen  besprochen  werden. 
Indes  werden  auch  einige  Interferenzei-scheinungen  dieses  Kapitels, 
nämlich  die  unter  3.  und  4.  behandelten,  welches  gerade  die  nahe- 
liegendsten Anordnungen  zur  Erzeugung  von  Interferenzen  sind, 
durch  Bengang  etwas  modifiziert,  während  wir  in  5^  7^  8.  und  9. 
reine  Interferenzerseheinungen  kennen  lernen  werden,  d.  h.  solche, 
bei  welchen  gar  keine  Lichtbeugung  vorkommt 

2.  Hypothesen  über  die  Natur  des  Lichtes.  DieVorstellnngen 
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V"ii  ihr  Natur  des  Lichtes  und  die  daran  aiikuüpfeiideu  matlie- 
iiialisclitMi  Erörterunpfeii  haben  sicli  im  Laufe  der  Zeit  mehrfach 
v»^rändert.  S«dange  man  noch  nichts  viui  der  Unzerstörbarkrit  der 
Knt  r<^ie  wußte,  wurde  jedes  Agens,  welches  ein  gewisses  Vernnicrcn 
Zeigte,  sich  fortzuht  wegeu  und  unter  wechstdnden  He<Ungungeu 
fortzubest^^hen,  als  eine  Substanz  betrachtet.  Die  geradlinige  Be- 
"Wrining  des  Lichtes  unterstützte  diese  Auffassung;  denn  das  Licht 
kann  in  seinen  Wegen  zwar  aufgehalten  wt'rdiMi.  grlit  aber,  wenn 
k»'in  Hindernis  entgegensteht,  im  allgemeinen  in  gerader  Linie  weiter. 
Es  lag  nahe,  ilieses  Verhalten  als  Folge  der  Trägheit  eines  mate- 
ritdlen  Körpers  aufzufassen.  Daher  stellte  Newton  die  Emissions- 
theorie des  Lichtes  auf,  nach  der  das  Licht  aus  kleinen  mate- 
riellen Teilchen  besteht,  die  mit  sehr  großer  Geschwindigkeit 
von  den  leuchtenden  Körpern  ausgestoßen  werden  und  in  gerader 
Linie  durch  den  Raum  hinfliegen.  Zur  Erklärung  der  Brechung 
mii0te  man  annehmen,  daß  die  stärker  brechenden  KOiper  eine 
größere  Anziehungskraft  auf  die  LichtkCrperclien  ausüben,  so  daß 
in  dem  Moment,  wo  ein  solches  Teilchen  in  schräger  Bichtung 
an  der  Oberfläche  eines  dichteren  Mediums  anlangt,  es  eine  An- 
ziehung erleidet,  welche  der  znr  Oberfläche  senkrechten  Komponente 
seiner  C^eschwindigkeit  einen  größeren  Wert  gibt,  nnd  dadurch 
die  Richtung  seiner  Bahn  dem  Ein&Uslot  nähert  Es  mflßte  also 
danach  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  stärker  brechenden 
Körper  grOßer  sein  als  in  seiner  Umgebung.  —  Bildet  dieser 
Punkt  schon  eine  Widerlegung  der  Emissionstheorie  —  denn  wir 
haben  oben  S.  113  gesehen,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser 
kleiner  ist  als  in  Luft  — ,  so  häufen  sich  die  Schwierigkeiten  bei  der 
Erklärung  der  Literferenzerscheinungen  vom  Standpunkt  derEmis^ 
sionstheorie  noch  ins  Ungeheure.  Gerade  dieinterferenzerscheinungen 
sind  eine,  man  mOchte  fast  sagen  direkte  Bestätigung  einer  wesent- 
lich anderen  Hypothese  ttber  die  Natur  des  Lichtes,  nämlich  der 
Ton  Huygens  ausgebildeten  Undnlationstheorie. 

Nach  dieser  Theorie  werden  dem  Lichte  ähnliche  Eigenschaften 
wie  dem  Schalle  beigelegt:  Es  soll  in  der  periodischen  Änderung 
einer  gewissen  ZustandsgrSße  s  des  lichtdurchstrahlten  Körpers 
v<Kler  leeren  Baumes)  bestehen,  welche  sich  mit  endlicher  Geschwin- 
digkeit fortpflanzt,  so  daß,  wenn  man  die  Änderungen  von  s  auf 
der  Bahn  eines  Lichtstrahles  geometrisch  durch  eine  Strecke  dar- 
stellt, die  Endpunkte  derselben  zu  irgend  einer  Zeit  auf  einer 
wellenförmigen  Kurve  liegen  würden. 
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Worin  diese  Zustandsgröße  «  besteht,  deren  periodische 
Änderung  das  Wesen  des  Lichtes  aasmacht,  können  wir  vorläufig 
ganz  unentschieden  lassen.  Bei  den  sogenannten  mechanischen 
lächttheorien  wird  der  Raum  mit  einem  feinen  elastischen  Stoffe, 
dem  Äther,  erfüllt  gedacht,  nnd  s  wird  als  Verräckong  der  Äther- 
teilchen ans  ihrer  Gleiehgewiditalage  interpretiert  Eine  solche 
spezielle  Annahme  ist  aber  znnftchst  gar  nidit  nOtig.  Es  genügt, 
wenn  wir,  um  die  Lichterregung  durch  eine  Quelle  Q  an  einer  be- 
liebigen Stelle  P  des  durchstrahtten  Baumes  analytisch  darzustellen, 
die  periodische  Veränderlichkeit  einer  Zustandsgröße  s  am  Orte  P 
einftthren  durch  die  Formel: 

(1)  8^Asini^2ji~-Y6), 

wobei  /  die  Zeit  bedeutet,  während  A,  T  und  6  Konstanten  sind. 
A  ist  die  sogenannte  Amplitude,  T  die  Periode  des  Lichtzustaudes  9. 
Letztere  variiei  t  mit  der  Farbe  des  Lichtes,  von  ersterer  hängt  die 
Lichtwirkung,/')  an  der  Stelle  P,  auf  wt'Iclic  sich  s  bezieht,  also 
z.  B.  die  Beleuchtungsstärke  eines  dort  angebrachten  Schirmes,  ab, 
und  zwar  können  wir  setzen 

(2)  J^Ä\ 

Aus  jeder  Theorie  des  Lichtes  ergiht  sich  nämlich,  daß  die 
Amplitude  Ä  des  von  einer  punktförmigen  Quelle  ausgebreitetoi 
Lichtes  umgekehrt  proportional  zu  der  Entfernung  r  von  der 
Quelle  Q  ist  Da  nun  erfahmngsmftfiig  die  BeleuchtungsstArke 

umgekehrt  proportional  zu  ist  (vgl  oben  S.  73),  so  ist  die  Licht- 
wirkung (Intensität)  /  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  dargestellt 
Wenn  sich  das  Licht  von  dem  Punkte  P  nach  einem  um  r 
entfernten  Punkte  P'  mit  der  Geschwindigkeit  V  fortpflanzt,  so 
braucht  es  zum  Durcheilen  der  Strecke  r  die  Zeit  r :  K  Wenn 
also  der  Liclitzustand  in  P  durch  (1)  dargestellt  ist»  so  wftre  er  in  P' 
gegeben  durch 

(3)  «' « ^'«» [2x  — /^H-  d), 

denn  «  ist  zu  einer  um  r/F  späteren  Zeit  allemal  in  demselbeu 
Schwingungszustand,  z.  B.  NulUage,  wie  8  im  Punkte  P.  Der 


1)  Diese  Uchtwirlnuig  wird  anch  Iran  als  IntenaitSt  des  Lichtes  an 
der  Stelle  P  beseichuet  Za  onteracheiden  von  diesem  Begriff  ist  der  oben 
S.  76  definierte  Begriff  der  Intensität  t  der  lichtquelie  Q, 
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SchwingnngsziistaDd,  d.  h.  das  Argument  der  periodischen  Funktion, 
wird  die  Phase  des  Lichtes  genannt 

Wenn  sich  von  einer  punktförmigen  Lichtquelle  Q  aus  das 
lacht  gleichförmig  nach  allen  Seiten  ausbreiten  kann,  so  gilt  offen- 
bar der  Ansatz  (3)  für  jeden  Punkt  P\  der  die  Entfernung  r  von 
Q  besitzt   Irgend  eine  um  Q  als  Zentrum  beschriebene  Kugel- 
fl&che  enthält  also  nnr  Punkte  gleicher  Pbase.  SnlcliH  Fläclien,  die 
Punkte  gleicher  Phase  verbinden,  heißen  Wellenflächen.  Die 
von  » inrr  punktförmigen  Liclit(iuelle  ()  sich  ausbreitenden  Wellen- 
flächeu  sind  also  konzentrische  Kugelflächen,  die  von  Q  austretenden 
Lielit^tralden  sind  die  Badien  dieser  Kugelflächen,  stellen  also 
senkrecht  auf  ihnen.   Je  weiter  man  sich  von  0  entfernt,  um  so 
ebener  werden  die  Wellenäächen  und  um  so  paralleler  die  Licht- 
strahlen.   Ein  Parallelstrahlbündel  hat  also  senkrecht  zu  den 
Strahlen  verlaufende,  einander  parallele,  ebene  Wellenflächen 
(Wellenebenen).  Solche  Wellen  bezeichnet  man  daher  auch  kurz 
als  ebene  Wellen.   Sie  entstehen,  wenn  die  Lichtquelle  Q  un- 
endlich weit  entfernt  ist,  oder  wenn  sich  Q  in  dem  Brennpunkte 
einer  Sammellinse  befludet,  wodurch  die  austretenden  Strahlen 
parallel  gemacht  werden. 

Führt  man  die  Bezeichnung  ein: 

T'V^X,  (4) 

so  wird  (3)  zu 

•'«=^#m[2^(.J,-  (5) 

d.  h.  bei  bestinnnter  Zeit  ist  s  hinsichtlich  r  periodisch  mit  der 
Periode  L  Diese  Periode  X,  mit  der  sich  also  zu  irj^n  nd  einer 
bestimmten  Zeit  alle  möglichen  Phasen  stets  wiederholen,  wii'd  die 
Well«Mil;i  iiire  des  Lichtes  genannt 

Di«'  Tabelle  auf  8.  12(»  gibt  die  Wellenlänpren  in  Luft  für 
Verschiedenes  Licht  und  die  an*jrrenzendt'n  (Gebiete  der  Ätlier- 
srhwinfrunpen  an.  Diese  Werte  sind  aus  luterfereuz- oder  Beugungs- 
erscheinungen ei-mittelt. 

Nach  der  Wellentlie<»rie  erfribt  sieh,  wif  wir  srhen  werden, 
die  Erklärung  von  Int»  iferenzt  rseht  inniiizvn  in  d.-i'  cinfaclisten 
Wt  i>.'.  Dafj:t  g:en  maelit  es  b»Hh*utende  Schwit-riirki  itcn.  die  gerad- 
linige Au>brt'itiing  des  Lichtes  zu  erklären;  l^»  lailf  dii'  .\ualo«rie 
mit  d»'m  Scliall  weist  ja  auch  auf  eint  ii  scliriubait  u  \\  uh  isprurli, 
denn  der  8chall  pflanzt  si<'li  nidit  ireradliiii»::  luit.  Diese  Schwierig- 
keiteu  solku  erst  im  nächsten  Kapitel  näher  behandelt  und  gehoben 
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Wellenlängen: 


Lichtart 


ilüimm 


Außerstesultraviolettes Liebt,  in  Vacuumcameraphotographiert') 
Äußerstes  ultraviolettes  Licht,  okne  Vacuumcamera  photo-  j' 


aoooloo 


graphiert  

Blaues  Ende  des  sichtbaren  Lichtes 
Blane  WasBentofflinie  

Natriumlinie 

Rote  Waase rstofl'linie  


0,000186 
0,000330 
0,000486 

0,000589 

0,000656 


Kotes  Ende  des  (ausnahmsweise)  sichtbaren  Lichtes  ,   .   .   •    :  0,000812 


werden.  Die  Analogie  mit  dem  Schall  ergibt  auch  noch  andere 
Widerspruche,  die  die  Erklämng  der  sogenannten  Polarisations- 
erscheinnngen  der  Wellentheorie  zunächst  entgegenstellt  und  die 
lange  Zeit  die  Wellentheoiie  trotz  ihrer  einfachen  Erklftmng  der 
Interferenz  nicht  znr  allgemeinen  Anerkennnng  haben  kommen 
lassen,  bis  daß  man  diese  Widersprüche  dadnrdi  heben  konnte, 
daß  man  eine  engere  Analogie  mit  den  Schallerscheinungen  fallen 
ließ.  Auf  diesen  Punkt  soll  ebenfalls  erst  spftter  eingegangen  werden. 
Hier  möge  aber  zunächst  noch  kurz  darauf  hingewiesen  werden, 
wie  nach  der  Wellentheorie  eine  Brechung  zustande  kommt 

Wenn  eine  ebene  Welle  schief  auf  die  Grenzfläche  eines 
brechenden  Körpers  trifft,  so  muß  die  Wellenebene  zum  Einfalls- 
lot  hin  gebrochen  werden,  falls  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Körper 
geringer  ist  als  in  seiner  Umgebung,  welche  z.  B.  Luft  sein  möge. 
Denn  wenn  ein  Punkt  Ä  der  einfallenden  Wellenebene  gerade  auf 
der  Grenzfläche  liegt,  so  möge  ein  anderer  Punkt  B  der  Wellen- 
ebene noch  außerhalb  in  der  Luft  liegen.  Wenn  nun  die  Welle 
sich  von  .1  aus  lan<rsamer  fortpflanzt  als  zunächst  vm  so  ist 
klar,  daß  die  Welleuebenen,  welche  ja  diejeniirt'n  Punkte  mit  ein- 
ander verbinden,  nach  denen  sich  das  Licht  in  derselben  Zeit  fort- 
gepflanzt hat,  bei  Eintritt  in  den  brechenden  Körper  geknickt 
werden  mflssen,  derart,  daß  die  Normalen  der  Wellenebeuen  (die 


Ii  V.  Schumann,  Wien.  Ber.  (U)  102,  8.  415,  625;  1883.  —  Eden 
Jahrb.  10,  8.  42,  lS9<i. 

2)  H.  Kubeu»  u.  £.  Aschkioass,  Wied.  Aud.  05,  S.  241,  1898. 

3)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  60,  8. 1,  1685. 


Längste  bisher  nachgewiesene  Wärmewelleu -j 
Kürzeste  elektrische  Wellen  ^)  


0,06 
G 


Digitized  by  Google 


Interferens  des  Lichtes. 


121 


Lichtstrahlen)  zum  EmfaUslot  hin  gebrochen  werden.  Aus  der 
Wellentheorie  ergibt  sieh  also  in  Übereinstimmang  mit  der  Er- 
fahrung, daß  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  kleiner  sein 
muß  als  in  Luft  —  Die  genauere  Bestimmung  der  Lage  der  ge- 
brodienen  Wellenebenen  soll  erst  später  bei  Besprechung  des 
Huygensschen  Prinzipes  und  strenger  im  L  Kapitel  des  n.  Ab- 
whnittes  abgeleitet  werden.  Nur  soll  gleich  hier  ein  wichtiges 
Resultat  vorangestellt  werden:  Der  Brechungsexponent  beim 
Übergang  des  Lichtes  von  einem  Medium  A  zu  einem 
Medium  B  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Lichtfortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten in  A  und  B, 

Wir  hatten  oben  S.  9  gesehen,  daß  die  Fnndamratalsätze  der 
geometrischen  Optik  sich  gemeinsam  in  dem  Prinzip  vom  aus- 
gezeichneten Lichtweg  zusammenfassen  lassen.  Dasselbe  gewinnt 
nach  den  Vorstellungen  der  Wellentheorie  eine  besonders  anschau- 
YhAu-  I?e(l('utnng:  Da  der  Brechungsexponent  n  eines  Körpers  gegen 
Luft  uniir«  kehrt  proportional  zur  Lichtgeschwiiuli>keit  im  Körper 
ist  so  ist  der  optische  Weg  nl  propoiüonal  der  Zeit,  welche  das 
Licht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  /  braucht.  Der  Satz  vom  aus- 
irezeichneten  Lichtweg  besaprt  also,  daß  das  Licht  zwisclieu  zwei 
beliebigeu  Punkten  7'  und  P'  denjenigen  ^\'eg  wählt,  für  den  alle 
unendlich  nahe  benachbarten  Wege  vom  Licht  in  derselben  Zeit 
durchmessen  werden.  Der  (speziellere)  Satz  vom  kürzesten  Licht- 
weg drückt  sich  also  hier  ans  als  Satz  von  der  schnellsten 
Ankunft  des  Lichtes. 

Man  kann  sich  demnach  die  Ausbildung  eines  bestimmten 
Ntrahlen^anges  vom  Standpunkte  der  Wellentheorie  folgender- 
maßen denk»Mi:  Von  /*  pflanzen  sirh  nach  P'  Elementarstörungen 
auf  allen  möglichen  Wegen  fort  Sie  gelangen  aber  im  allgemeinen 
in  /''  zu  verschiedenen  Zeiten  an,  so  daß  die  Phasen  der  einzelnen 
Klementarst^iningen  in  nicht  übereinstimmen  und  daher  keine 
kräftige  Summenwirkung  erzielen.  Eine  solche  wird  aber  sofort 
eiitst'-lifii.  sDw'w  für  ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  flie  Fort- 
pflanzuiJirszt  it  zwischen  /'  und  /''  die  gleiche  ist,  so  daß  die 
Kl»  in»'ntar.sttiruugen  in  /*'  die  gleiche  Plias»'  besitzen.  Ein  solclies 
iiiu  iidlicli  dünnes  Strahlenbündcl  bezeichnet  dalier  den  tatsächlich 
s>tatthndenden  Strahlengang,  d.  h.  die  Tiichtwirkung  in  wird 
ahgesclinitten  durch  Hinderuisse,  die  mau  iu  den  Weg  eines  sulcheu 
btrahlenbündels  stellt. 

Wenn  auch  diese  Überlegungen  sehr  einleuchtend  sind,  so 
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ist  ihre  Beweiskraft  doch  nicht  so  ^roß,  daß  man  nicht  die  Funda- 
mentalgesetze der  geometrischen  Optik,  z.  B.  den  Satz  der  gerad- 
linigen Ausbreitung  des  Lichtes,  noch  auf  eine  strengere  analytische 
Basis  stellen  müßte.  Ks  muß  vor  allem  die  Frage  gelöst  werden: 
Weshalb  besteht  ein  Unterschied  in  den  Ausbreitungsgesetzen  des 
Lichtes  und  des  Schalles,  obwohl  doch  beide  Wellenbewegungen 
sind?  Diese  Frage  soll  aber  erst  im  nächsten  Kapitel  gelöst  werden. 

Anstatt  daß  man  an  den  Strahlengang  anknüpft,  um  die  Liciit- 
"wirkunnfen  bei  Anwesenheit  irgend  welclier  brechender  oder  reflek- 
tierender Körper  zu  berechnen,  kann  man  vom  Standpnnkte  der 
Wellentheorie  auch  an  die  Defoiniation  der  ^^\dlentiäche  an- 
knüpfen, welche  durch  den  Körper  herbeigeführt  wird.  Bei  einer 
punktförmigen  Liclit(iuelle  sind  z.  B.  die  \\'ellenflächen  in  der 
Umgebung  von  P  Kugelflächen.  Soll  eine  homozentrische  Stralih  ii- 
vereinijjung  in  P'  dureh  Brechung  in  einer  Linse  erreicht  werden, 
so  müssen  die  Welleiiflaclien  nach  d<'m  Durclitritt  durch  die  Linse 
konzentrische  Kngelflä«  hen  mit  dem  Zentrum  V'  sein. 

Da  die  Lichtstrahl  tu  die  Normalen  der  Wellenfläche  sind,  so 
ergibt  sich  der  Malussche  Satz  (vgl.  oben  S.  vcmi  Standpunkt 
der  W'ellentheorie  von  selbst,  sowit-  man  bt  riieksichtigt,  daß  irireiid 
weldie  Reflexionen  und  Brechungen  nur  den  Effekt  haben,  die 
Wellenflächen  irgendwie  zu  defonnieren. 

3.  Der  Fresnolsche  Spiegelversuch.  Vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  erklären  sich  die  interferenzerscheinungen  des  Lichtes 
S(tfort  durch  das  Prinzip  der  Sujjerposition  mehrerer  Störungen  des 
Lichtznstandes  s.  Wenn  eine  Licht^iuelle  in  einem  Tunkte  P 
die  Lichterregung 

(6)  ^  =  ^,««^;r(^-5) 

hervorbringt^  eine  Lichtquelle  Qa  dagegen  in  demselben  Punkte  P 
die  Lichterregung: 

(7)  «2  —  ^2        -  ^  [f  —  l)  » 

80  ist  nach  dem  Prinzip  der  Snperposition,  das  anwendbar  ist»  falls 
die  Ton  Qi  bezw.  nach  P  gehenden  Lichtstrahlen  nur  eine  geringe 
Neigung  gegeneinander  haben,*)  die  resultierende  Lichterregong 

(8)  *  =  *i  H-  *2. 

1)  Dali  diese  Beschränkung»  nntwondiL'  ist.  <  rkcnnt  man  deutlich  au« 
(l.  ii  sj)iiUTt'U  Entwit  kelungen,  in  tleneii  nadjirewiesjcu  wiid,  daß  der  Licht- 
zustaud  s  eine  gericlitete  Größe  \c\n  Vektor)  ist 
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Mftn  kann  nun  diese  Summe  in  die  Form  bringen 


(9) 


(10) 


Die  bedeuk^t  die  Amplitude  der  resultierendeü  Lichterregung. 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  dieser  beiden  Gleichungen  (10^ 
erhält  man  die  Intensität  des  resultierenden  Lichtes  im  Punkte/^  zu 

^2  «      +  Ai^  +  2AiA2  eoB  2x  C^"- ')  •  a  1) 

Die  Grdfie  2x       '  =  ä  bedeutet  nach  (6)  und  (7)  die  Phasen- 

differenz  der  Einzelerregungen  und  man  kann  den  Inhalt  der 
Fonnel  (11)  allgemein  in  die  geo- 
metrische Form  kleiden  (vgl.  Fig.  46):  ^..---''^ 
Die  resnltierende  Amplitude  A  ^ — '^x^^ 


ans  den  Einzelamplitadeni^innd  y\  46 

Ji  mit  dem  Einschlnßwinkel  ^' 

x—A  konstruierten  Dreiecks,  wobei  J  die  Phasendifferenz 

zwischen  den  beiden  Einzelerregnngen  ist 

Aus  diesem  Satze  ergibt  sich,  daß  je  nach  der  Phasen- 
differenz A  ICaxima  und  Minima  der  Lichtintensität  zu  erwarten 
sind,  erstere  fttr  J  —    ±  2jr,  ±  4jr  usw.,  letztere  flbr  J  —  ±  jr, 
^jr  usw.  völlige  Dunkelheit  muß  in  den  MInimla  eintreten, 
falls  noch  Ax^  A^ysX. 

Bei  dem  Fresnelschen  Spiegelversuch  werden  nun  diese  Ver- 
hältnisse dadurch  realisiert,  daß  von  einer  Licbt^iuelle  Q  durch 
Reflexion  an  zwei  sehr  scliwach  gegeneinander  geneigten  Spiegeln 
S  und  y  zwei  virtuelle  Liclit(iuellen  Q\  abgeleitet  werden. 

In  dem  von  diesen  beiden  Lichtquellen  gemeinsam  erleuchteten 
Räume*)  treten  Interferenzen  auf.  Nach  obiger  fiechnung  herrscht 
in  einem  Punkte  P  dann  Dunkelheit^  falls 


1)  Dieter  Iiiterfereiisntiim  wird  weaentiieh  Ideioer,  wenn  ein  Spiegel  S 
ctww  fotstelit  vor  dem  anderen  Spiegel  8t^  Daher  iet  dumnf  sn  achten,  daS 
die  Sfdegd  mit  ihren  Kanten  genau  aneinander  anichUeBen. 


ist  gleich  der  dritten  Seite  eines 


.7A 

"  2 


usw. 


(12) 
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ist  Besebrftnkeii  wir  ans  hinsichtlich  der  Punkte  P  auf  eine  za 
QiQi  parallele  Linie  (vgL  Figur  47)  nnd  nennen  wir  d  die  Distanz 
zwischen  Qi  and  ^,  a  den  Abstand  der  Linie  d  von  der  Linie 
der  P,  nnd  p  den  Abstand  eines  Punktes  P  von  einem,  der  Mitte 
von  Qx  und  0%  gegenflber  liegenden  Punkte  Po,  so  ist 

V  =  a2  +  (J</+|,)2    r^^^a'^  +  {\d-p)\ 
d.  h.  r,«  -      =  (r,  +  r.^  (r,  -  r^)  « 

oder,  da  i\  +  sehr  nahe  gleich  2a  ist,  wenn  und  d  klein 
gegeu  a  sind,  so  folgt: 

d.  h.  es  tritt  Dunkelheit  ein  an  den  Stellen: 


(13) 


±d'2^  ±d'll^  ±5-T««^- 


Auf  einem  in  der  Distanz  a  yon  der  Linie  d  gehaltenen  Sehime 
werden  demnach  bei  homogener  Beleuchtung  (einheitlichem  X) 
Interferenzfransen  auftreten,  die  den  konstanten  Abstand  al:d  von- 
einander besitzen. 

Bei  Beleuchtung  mit  weißem  Licht  entstehen  auf  dem  Sdiinne 
farbige  Fransen,  da  die  verschiedenen  im  weißen  Licht  enthaltenen 
Farben  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  Wellenlängen  an  ve^ 


Fig.  47. 

schiedenen  Sttdlen  d»'s  Schiniu's  maximale  Hellitrkrit  hezw.  Diinkel- 
lit'it  erzeugen.  Nur  im  mittltMcn  Punkte  7  o  entsteht  keine  Farbe, 
da  in  ilim  für  alle  Farben  maximale  Lichtstärke  bestellter,  —  r2^-0\ 
Der  Abstand  d  beider  virtuelb-r  Licht(iuellen  bereehnet  sich 
aus  d»'r  La'jre  der  wirklichen  LiclitiiurUe  O  zu  den  Spieofrln  und 
der  NeiLTun*;  dei'selben  L:t'L^t'nt'inan<Iei-.  Diese  Neigung  muß  selir 
<r«^rin2"  sein  weniLri'  HufTt-nininuten  .  damit  (/  so  klein  wird,  daß 
die  Interferenzfranseu  deutlich  voneinander  getrennt  sind.   Da  in 
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(!3)  nur  das  Verhältnis  a :  d  vorkommt,  so  braucht  man  nur  den 
Winkel  zu  messen,  unter  dem  von  der  Beobaclitungsstelle  /*.  aus 
die  beiden  Bilder  Qi  und  erscheinen. 

Anstatt  daß  man  die  Interferenzfigur  auf  einem  Schirme  auf- 
fängt, kann  man  sie  auch  ohne  denselben  mit  Hilfe  einer  Lupe 
betrachten,  oder  auch  mit  dem  Auge  direkt,  wenn  man  dasselbe 
in  den  Gang  der  von  Oj  und  Q2  ausgehenden  Strahlen  bringt,  und 
auf  einen  Punkt  Pim.  Abstand  a  von  den  Lichtquellen  akkommodiert. ') 
Figur  48  zeigt  eine  Anordnung,  mit  deren  Hilfe  man  quantitative 
Messungen,  z.  B.  die  Welleulängenbestimmung,  ausführen  kann: 


Flg.  4«. 

Eine  Zyliuderlinse  /  erzeugt  von  einer  Lampe  eine  reelle  Lichtlinie. 
Dieselbe  dient  als  Lichtquelle  Q  und  läßt  Stralileii  auf  die  beiden 
Spiegel  -S  und  S'  fallen,  deren  Berührung:skante  parallel  zur  Achse 
derZylinderliuse  gerichtet  wird.  Senkrecht  zu  den  Spiegeln  ist  noch 


1)  Wenn  man  nämlich  mit  oder  ohne  Lupe  am  einen  Punkt  P  akkommcn 
diert,  so  gelangen  die  beiden  interferierenden  Strahlenbündel  mit  dernelbcn 
Phasendifferenz  zum  Bilde  des  Punktes  P  auf  der  Netzbaut,  wie  «ie  in  P 
•elbst  besteht,  da  fiir  alle  von  P  ausgehenden  Strahlen  ihre  optische  Länge 
bis  zum  Netzhautbilde  dieselbe  ist.  Es  ist  daher  auch  auf  der  Net/.huut  die 
B<'leuchtung»8tärke  gleich  Null,  wenn  sie  es  auf  einem  in  P  befindlichen 
Schinne  sein  würde. 


Digitized  by  Google 


126 


Kapitel  H. 


ein  Schirm  zur  Abhaltung  des  direkt  von  0  kommenden  Lichtes 
befestig.  Die  Interferenzfransen  werden  mit  der  mit  Faden  kr»  uz 
versehenen  Lupe  L  beobachtet,  die  Lupe  ist  mit  Hilfe  der  Miluro- 
meterscli raube  A'  verschiebbar. 

Es  ist  die  Fi-age,  ob  man,  anstatt  durch  Spiegelung  von  einer 
Licht(iuelh?  zwei  benachbarte  herzusteUen,  nicht  Interferenzen 
dadurch  einfacher  t^rzeugen  kann,  daß  man,  dicht  vor  eine  aus- 
gedehntere Licht(iu»dle  einen  Schinn  mit  zwei  nahe  benachbarten 
Löchern  stidlt,  welche  dann  als  Lichtquellen  wirken. 

In  diesem  Falle  erhalt  man  aber  keine  Interferenz,  auch  wenn 
man  eine  homogene  Farbe,  z.  B.  eine  durch  Kochsalz  gefärbte 
Alkohdltlamme  benutzt.  Wenn  nämlicli  zwei  Licht(iuellen  inter- 
ferieren solltMi,  Sit  iiiiissen  ilire  Phasen  zu  jeder  Zeit  entweder  genau 
übereinstimmen,  oder  mindestens  eine  konstante  Differenz  besitzen. 
Man  pflegt  solche  Lichtquellen  als  kohärente  zu  bezeichnen. 
Man  erhält  dieselben  stets,  wenn  aus  einer  ursprünglichen  Li<'ht- 
quelle  durch  irgend  welche  ojitische  Anordnungen  zwei  abgeleitet 
werden.  Bei  inkohärenten  Lichtquellen  dagegen,  wie  sie  zwei 
versclii»Hlene  Punkte  einer  Flamme  sind,  ist  zwar  die  Phasen- 
dilferenz  für  eine  große  Anzahl  von  Perioden  konstant,  da  wir 
weiter  unten  sehen  werden,  daß  eine  Liclitquelle  homogener  Farbe 
eine  große  Anzahl  Scliwingungen  mit  vollkommen  konstanter 
Periode  ausführt,  indes  treten  doch  Unregelmäßigkeiten  der 
Schwingung  auf  inni*rhalb  sehr  kurzer  Zeiten,  die  im  Auge  noch 
keine  getrennten  Lichteindrücke  hervorrufen.  Daher  variiert  bei 
iiikdliärenten  Lichtquellen  ihre  Phasendifferenz  innerhalb  solcher, 
über  viele  Millionen  von  Schwingungen  sich  erstreckender  Zeiten. 
Dies  verhindert  das  Auftreten  von  Interferenzen. 

Wie  schon  oben  (  8. 116)  bemerkt  wurde,  ist  bei  diesem  einfachen 
Interferenzversuch  Beugung  des  Liclii.  s  nicht  ganz  ausgeschlossen. 
Sämtliche  Begi*enzungen  der  Spiegel  können  dazu  Veranlassung 
geben,  namentlich  aber  die  Kante,  in  der  sie  sich  berühren.  Um 
diesen  Einfluß  zu  vermeiden,  empfiehlt  sich  eine  erhebliche  Neigung 
des  einfallenden  Lichtes  gegen  die  Spiegel  (45'*  zum  Beispiel),  sowie 
Beobachtung  in  größerer  Distanz  von  denselben.  Auch  darf  die 
Neigung  der  Spiegel  gegeneinander  nicht  zu  klein  genommen 
werden.  Man  erreicht  dadurch,  daß  von  dem  Beobachtongs- 
pankto  P  die  Bandstrahlen,  welche  von  Qi  bezw.  Qi  nach  der 
Berahrangskante  der  Spiegel  zielen,  möglichst  weit  entfernt  sind. 

4.  Modlikallonen  des  Fresnelschen  SpiegelyersneliM.  Die 
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in  3.  angestellten  Betrachtungen  sind  typisch  für  alle  Fälle,  bei 
denen  man  Interferenzen  erzeugt  dnrch  Herstellung  zweier  kohä- 
renter Lichtquellen  Qi  und     ans  einer  einzigen  Q.  Diese  fier- 
stellang  kann  noch  in  verschiedenen  anderen  Arten  geschehen. 
So  verwendet  Michelson^  zwei  unter  nahezu  90®  gegeneinander 
geneigte  Spiegel  und  erreicht  dadurch  den  Vorteil,  daß  keine  be- 
sondere Justierung,  wie  sie  die  Benutzung  des  Fresnelschen  Spiegel- 
Apparates  so  häufig  erschwert,  erforderlich  ist  Martens^)  benutzt 
ein  nahezu  reclitwinkliges  Prisma.  —  Glassen')  verwendet  zwei 
planparaUele,  gleichdicke  Glasplatten,  welche  parallel  zueinander 
mit  etwa  45'^  Neigung  gegen  das  einfallende  Licht  aufgestellt 
werden,  doch  wird  die  eine  Platte  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht 
um  eine  in  der  Einfallsebene  und  Plattenebene  liegende  Achse. 
Diese  Anordnung  empfiehlt  sich 
für  I>Hni<>nstrationen  mit  Hilfe 
df-r  Projektion  ffir  ein  größeres 
Auditorium. 

Besonders  bequem  ist  das 
Fresnelsche  Biprisma  (vgl. 
Figur  41»,  das  Biprisma  ist  im 
C^uei-schnitt  gezeichnet  und 
schraffiert.  Das  Licht  fällt  von 
links    ein  \    bei    dem    durch  Flg.  4». 

Brechung  aus  einer  der  Pris- 
menkante n  parallelen  LichÜiuie  Q  zwei  kohärente  LichtUnien  Qi 
und  0-2  entstehen. 

Stellt  man  ein  solclies  Prisma  mit  vertikaler  Kaute  B  auf  das 
Tischchen  eines  Spektronieters,  verwendet  man  ein  KoUimatorrohr 
mit  vertikalem  Spalt  zur  Beleuchtung  (unendlich  entfernte  Licht- 
quelle <j\  und  sielit  man  zunärlist  mit  dem  Fernrohre  des  Spektro- 
meters  durch  das  Biprisma  zum  Sp.ilt.  so  erblickt  mau  zwei  fre- 
trennte  Spaltbilder.  Der  Wiukel     unter  dem  dieselben  erscheiueo, 


1)  A.  A.  MirbeNon.  Amer.  journ.  of  soience  (3)  39.  S.  216,  18»  >.  — 
ZtMhr.  f.  Instrkde.  11,  ö.  141,  1891.  —  Jouru.  d.  l'hys.  (2)  10.  S.  92,  1891.  — 
Hierfiber  und  fiberhaapt  über  andere  Interferenzanordnungen  vgl.  auch  Winkel- 
■amw  Handbaeh  der  Physik,  n.  Aufl.,  Bd.  VI  (Optik),  Kap^  XXX  (Interferenz 
d.  Lichtes),  8.876^1031.   Autor  W.  Feussner. 

2)  F.  F.  Martens,  VerhandL  d.  deutsch,  pliys.  Ges.  4,  S.  43,  1902. 

3)  J.  Classon,  Kusseler  Naturforsch.  Vers.  —  12  Vorlesungen  über  Natur 
d.  Lichtes,  Leipzig,  19l>ä,  S.  49.  Sammig.  Göschen. 
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wird  au  der  Spektrometerteiluug  abgelesen,  wenn  man  naclieiriauder 
beide  Öpaltbilder  mit  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohres  durch  Drehen 
desselben  in  Koinridenz  brin^^.  Dieser  Winkel  a  ist  der  Supple- 
mentwinkel zu  (Icni  \\  iiikt'l  ABC  t^vgl.  Figur  49),  den  die  beiden 
gebrncluMien  W'ellenebenen  AB,  BC  iiarli  dem  Durchgang  durch 
das  Prisma  miteinander  bilden.  —  Niuimt  man  nun  das  Fernrohr 
foi-t,  so  beobachtet  man  mit  einer  auf  einen  Punkt  eingestt^dlten 
Lupe  Interferenz,  wenn  nach  ^12)  ist  i\  —    =  +  ^  usw. 

Dabei  sind  i\  und  die  Entfernungen  des  Punktes  P  vou  deu 
Welleuebeueü  AB  bezw.  BC.  Aus  der  Figur  folgt 

daher 

ABO 

Der  Winkel  ^  ist  sehr  klein,  daher  sin  ^  =  tg(p  =p :  a.  Ferner  ist 
ABC=^x  —  a,  und  da,  wenn  wir  bis  auf  erste  Ordnung  in  q>  gehen, 
5     a  zu  setzen  ist,  und  sin  a  gleich  a  ist,  so  folgt  schließlich 

r,  —  r.y  =  a  •  p. 

Der  relative  Fransenabstaud  ist  daher  X  .  a,  d.  Ii.  von  n  un- 
abhängig. Da  a  mit  dem  Fernrohr  beobachtet  ist,  so  bietet  die 


Fig.  80. 


Messung  des  Fransenabstandes  ein  bequemes  Mittel  zur  Be- 
stunmung  von  X, 

Ähnlich  wie  das  Fresnelsche  Biprisma  wirken  die  Billet- 
sehen  Halblinsen  (vgl.  Figur  50),  welche  Yon  einer  Quelle  Q 
zwei  reelle  (oder  virtuelle)  Bilder  erzeugen.  Der  Interferenzranm 
ist  in  der  Figur  sdirafifiert 

5.  NewtODseke  Einge  und  Farben  dünner  BMtteken«  Alle 
durchsichtigen  Körper  erscheinen  lebhaft  gefärbt,  wenn  man  sie 
in  genügend  dttnne  Schichten  bringt.  Am  leichtesten  läßt  sich 
dies  an  Seifenblasen  zeigen,  auch  die  Farben  dünner  ölschichten 
anf  Wasser,  oder  die  Anlauffarben  beim  Erhitzen  eines  blanken 
Metallst&ckes  gehören  hierher. 
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Diese  Erschelnnngen  lassen  sich  sofort  erkiftren,  sowie  man 
sie  als  Interferenz  des  Lichtes  auffaßt,  welches  an  der  Vorder- 
flaclie  des  Blättchens  reflektiert  wird,  mit  dem  an  der  Hinterfl&die 
reflektierten. 

Betrachten  wir  zunächst  homogenes  Licht,  welches  als  Strahl  AB 
vvgl.  Figur  51)  auf  eine  dünne  planparalhde  Platte  der  Dicke  d 
schief  (^unter  dem  Einfallswinkel  (p)  einfällt.  An  der  Vorderfläche 
der  Platte  wird  der  Strahl  zerlegt  in  einen  reflektierten  BC,  und 

in  einen  gebrochenen  BD.   T.rtzterer  wird  nun  wiederum  an  der 
Hinterfläche  reflektiert  nach  //  hin,  und  gelangt  als  Strahl  B'(/ 
ans  der  Platte.   Das  Wesentliche  der  Erscheinung  können  wir 
diskutieren,  wenn  wir  auf  die 
Interferenz  der  beiden  Stralilen 
BC  und  B'C'  achten.  Werden 
dieselben  in  einem  Netzpunkte 
vereinigt  d.  h.  akkommodiert 
man  auf  Unendlich,  so  nimmt 
man  jrrölite  Dunkelheit  wahr, 
Wenn   der  Strahl  BC  um  Jt, 
«Hier  3.T,  oder  5:r  usw.  in  der 
FMia<e   verschieden  ist  vom 
btrahl  B'C\ 

Allerdings  sind  für  eine 
voUstäntlige  Fiereclinunjr  der 
rrrt^-ktiei-tfu  ( iesanitlichtinten- 
>itat  ani'li  nocli  die  wieder- 
liidten  Ketlexionen  zu  berück- 
sichtigren.  welclie  r^/^' wiedcrnni 
an  dnr  NOnlrrtiadie.  Ji'j/  wiederum  an  der  HinteiHäclif  usw.  er- 
l^'idet.  Ks  soll  dit's  ab<'r  erst  später  TT.  Absclinitt.  ]va|titt'l  11. 
§  11  p-selu'lien.  Man  kann  aber  von  vornlierciii  erwarten,  daü 
«lurch  die  lierücksiclitiL''iinir  <ler  wiedeiindt  retlektiei-ten  Strahlen 
das  Resultat  nicht  wesentlich  «reändert  wii-d,  da  die  lii(lil>t;i rke 
dieser  Strahlen  viel  «reriiiucr  ist  als  die  der  nur  einmal  reliek- 
tierten  Strahlen  BC  und  H'c'. 

\V*'im  man  nun  von  //  ein  Lot  H'F  auf  BC  fällt,  so  winden 
die  beiden  Strahlen  und  B'c'  keine  IMiasemliffereiiz  ^'•eiren- 
t'inander  besitzen,  wvuu  die  Phase  in  B'  diestdbe  w;ire  wie  in  F. 
iM'e  Strahlen  würden  dann  beide  mit  derselben  lliase  in  einem 
Netzhautpuukte  vereinigt  werden.    Die  l'haseudiö'erenz  in  deu 

Drsd«»  Lekfbsek  i.  OpUk.  >.  Aufl.  9 


Fi«.  61. 
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Punkten  /•:  und  ist  daher  identisch  mit  der  Fhasendiftereiis 
der  Strahlen  BC  und  £^C\ 

Die  Phasendifferenz  zwischen  B'  und  E  ist  aber: 

wenn  mit  X'  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Platte,  mit  X  die 
Wellenlänge  in  der  Umgebung  bezeichnet  wird.  Nun  ist,  falls  mit 

X  der  Brechungswinkel  bezeichnet  wird 

BD      BfD  =  d  :  cos       BE  =  BB^  -  sin  (p  =  2d  •  tg  x  -  sin  <f, 

ferner  X:  X'  =  n  (Bredmngsindex  der  Platte  gegen  Umgebung). 
ISo  wird  daher 

j.      2n .  2d  I   1         ,     ain  q)\ 
^  r~\cos^-'if^n)^ 

oder,  wenn  man  nach  dem  Bret  hungsgesetz  sin  nsinx  setzt: 
(U)  j^i-tj^eotz. 

Dieser  Ausdruck  ist  aber  noch  durch  ein  wesentliches  Zusatz- 
glied  zu  korrigieren.  (14)  gibt  die  PhasendirtVrcnz  an,  wit*  si.-  in 
den  beiden  Strahlen  HC  und  // durcli  verschieden  lange  optix  lu^ 
Wege  entstanden  ist.  Es  bestt-ht  aber  noch  ein  anderer  Untt^r- 
schied  zwischen  beiden  Stralilen:  BC  hat  eine  Reflexion  erlitten 
bei  l'bcrgaiig  des  Lichtes  von  Luft  zur  Platte,  B'C'  dagegen  bei 
Übergang  von  Platte  zu  Luft.  Schon  mit  dt  ni  Vorgang  der  Reflexion 
wird  im  allgemeinen  eine  Phasenänderung  verknüpft  sein;  da  die 
Reflexion  der  beiden  Strahlen  BC  und  B'C'  nun  aber  unter  ver- 
schiedenen Umständen  erf(dgt.  so  kommt  zu  der  durch  [\  V  aus- 
gedriuklcu  l'hasenditf.'renz  noch  eine  (4röÜe  zf  hinzu,  welche 
lediglicli  dnrch  die  Reflexionen  an  sich,  unabliängig  von  der 
Weglänge  der  Strahlen,  entstanden  ist  Wir  werden  demnach 
schreiben: 

(15)  J=«2jr-|r«MX  +  ^. 

Uber  diese  Größe  /f  können  wir  eine  bestimmte  Aussage 
machen,  ohne  uns  in  die  Theone  des  Lichtes  weiter  vertiefen  zu 
müssen.  Nehmen  wir  einmal  den  Fall  an,  daß  die  Dicke  d  der 
Platte  allmählich  zur  Grenze  rf=o  übergeht  Nach  (14)  würden 
wir  dann  keine  Phasenditf^renz  zwischen  beiden  Strahlen  BC  und 
}/(/  erhalten,  sie  müßten  also  sich  gegenseitig  verstärken.  Dies 
kann  aber  nicht  eintreten,  weil  eine  Platte  der  Dicke  <f  0  flber^ 
baupt  nicht  mehr  vorhanden  ist,  die  Homogenität  des  Baumes 
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wftrde  gar  nicht  mehr  gestOit  Verden,  (wenn  wir  annehmen,  was 
wir  tun  wollen,  daß  das  Medinm  oberhalh  nnd  unterhalb  der 
Platte  das  gleiche,  z.  B.  Luit,  ist),  nnd  daher  kann  dann  Oberhaupt 
kein  reflektiertes  Licht  entstehen.  Denn  dasselbe  ist  immer  nur 
dann  möglich,  wenn  eine  Störung  der  Homogenität  des  Raumes 
Torfaanden  ist,  sonst  wttrde  sich  ja  Licht  nie  ungeschwächt  durch 
einen  homogenen,  durchsichtigen  Raum,  wie  z.  B.  das  Vacuum  ist, 
for^flanzen  können.  —  Für  =  0  muß  also  völlige  Interferenz 
der  beiden  Strahlen  BC  und  lt<f  eintreten,  so  daß  wir  Oberhaupt 
kein  reflektiertes  Licht  erhalten.  Da  in  diesem  Falle  {d  ^  0) 
J  »  ±  jv  sein  muß,  so  ergibt  dies  nach  (15)  für     die  Bedingung: 

Ob  wir//  = jr,  o(l«'r  — .t,  «ult-r  -f  iJ.TU.s.w.  iiiintliiin^n,  ist  für 
dirs»'  lirtrarlitiiii^.'ii  f]^aiiz  crlt  if'lif^lütii!:.  da  die  Ziifügiin<^  vmi  ^.t  zu 
d»T  Phas»*  ein^'s  Strahlt'S  krinci  lt  i  Ändtniiig  iustineiuiSchwiuguugs- 
zustand»'  und  s»  iiit'r  Natur  In-rvorbriniEct. 

In  Iviicksicht  auf  IG  liudeii  wir  alsu  uacU  (15)  grüßt.'  Duukid- 
lieit  für  deu  Fall,  daß  ist: 

^«»X  — 0,  1,  2,  ...  (17) 

Im  durchgehendeu  Lichte  muß  di«^  Platte  eben f.i Iis  Intorferonz- 
wirknng  zeigen.  Da  durch  Absorptiou  kein  Licht  in  dnr  Platte 
v^Tloren  frt'hen  soll,  so  muß  das  durchgehende  Licht  die  volle 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  liahen,  Avenn  das  reflektierte 
Licht  die  Intensität  Null  hat.  Dajr<'jren  muß  das  durchgehende 
Licht  maximale  Schwächung  zrisrt  n.  falls  das  n  tlektierte  Licht  ein 
Maximum  der  Intensität  zeigt.  Dies  tritt  ein  für  Plattendickm 
wtdche  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  nach  (17^  folgenden 
Platten<licken  liegen,  dann  sind  nauilicli  die  beiden  reflektierten 
.Strahlen  BC  und  // von  gleicher  Phase.  Indes  ist  die  Schwäeliung 
des  durchgehenden  Lichtes  nie  sehr  stark,  weil  das  reflektiert»^ 
Licht  hinter  der  vollen  Intensität  des  einfallen<len  Lieht "s  >tets 
sehr  zurückbleibt.  Die  (|uaiititativen  Verhältnisse  liieriiber  k'^iiiit  n 
erst  bei  \v»  it'*r«'in  Hingehen  auf  die  Theorie  abgeleitet  werden 
^?gL  nnt'-n  II.  .\bschnitt,  Kapitel  IP. 

\\'enu  man  an  Stellt-  eiiu  r  planj»arallel.'n  Platte  eine  keil- 
fftrmig-*  verwendet,  so  muß  dicst  lbe  im  reth-ktiert-Mi  Licht  von 
schwarzen  int- rfereiizfransen,  die  parallel  zur  K'  ilkantc  verlaufen, 
durchzogen  erscheinen  und  zwar  liegen  dieselben  an  den  Stellen, 
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flttrvn  Dicke  d  der  Formel  (17)  entspricht  Damit  die  Orte  der 
Krannen  (ct*trennt  erscheinen,  mnß  in  Anbetracht  der  Kleinheit 
von  X'  der  Keilwinkel  sehr  gering  sein.  Indes  könnte  man  solche 
Fransen  nicht  wahrnehmen,  wenn  die  belenehtende  Lichtquelle 
nicht  eine  gewisse  Ausdehnung  besitzt^  denn  bei  einer  nur  punkte 
n^ntiig  begn»nxten  Lichtquelle  würde  überhaupt  nur  von  einer 
i»inxigott  8tt»lle  des  Keiles  Licht  in  ein  bestimmt  gelegenes,  auf 
Uut*ndUch  akkommodiertes  Auge  durch  Beflexion  gelangen  können. 

gt^wisser  Akkomodiemng  des  Auges  sind  aber  bei  einer 
ausgedehnten  Lichtquelle  sdiarfe  Interferenzfransen  wahrzu- 
ni»hmt»n.  Vm  die  Sichtbarkeit  der  Interferenzfransen  in 
dies«Mn  falle  beurteilen  zu  können,  ist  an  dem  schon  oben  ans- 
m'spriH'lietten  ttrundsatze  festzuhalten,  daß  nur  diejenigen  Licht- 
strahlen interferenz- 
fähig sind,  welch«'  von 
ein  und  demselben  Punkt 
der  Lichtquelle  ans- 
ahen, da  nnr  solche 
LiohL^tzahlen  kohärente 
sind. 

Eis  ist   nnn  klar. 
daS  >!  ^  in    Irm  lenkte 
r.  drr  13  ü-m  Vor  der 
^l  ^ .!-r    i-m  Keil 
K  *^  *  Iv«'.:**-.?-  iT  *•  c  ?.       -     '  5.  lÄTviiiie.  V  r.  t-inem 

S-,*-<,^ >•  r.        r.  i  r  ^  v;.:  s.  l-fr  V  ri- r*^  :"ir.  d-r  üri-it-re 

V  -  A',  .;;r       :/  "V-;^         Vi:::*;  wrrl-a_  Diese 

v,'^*'--'i.  >»::7.  A*.>  S: : :  ::->:t.- *"?  j    lil  ~  .^i-n. 

Nj-^.'iV'r.  >»  M-i- :  -T,  T-.r  r.  >»:-'VT.  '.7  *••  Ti  -^r  1  !.  T^~'srr~  P 
vv)      \i..r  v  .  f   i >«:  -  j  I •;•"».  7' »:•),        ■•"^  x  ' -   t  :  .vr-iT-*" 

if.'.'.  » i-s4*.'i«  '?.   *,        S' •*>.) "^"-'T  ;.'r.*':*i.sv';':'i  ~.n.  i  Sjr-iu-izirTk 

.• -r.  V      II  'i»:'r  >**  -'i-'i  Lf'-  \t  ^•'•'>i::\.*-'ii"V*.-T  N'irTTiir, 

>  \i    «••*.  •  :  J  T^i     'I.*       I   j  1.*       J.kttilimi-O- TlrtS 

Kv,sr.    1.1'.«  '1     '.  l  ■'•.■•^  M  .:».«  •*  j -"l  II".,  r*.li£.     1^  IvtitT' 
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ferenz  wird  nur  dann  mit  grGfiter  Deutlichkeit  wahrgenommen^ 
wenn  alle  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Lichtquelle 
ausgehenden,  sich  in  P  schneidenden  kohärenten  Strahlenpaare  in 
J*  dieselbe  Phasendifferenz  besitzen.  Dadurch  bestimmen  sich  die 
Orte  P  der  deutlichsten  Sichtbarkeit  der  Interferenzflgnr.  Diese 
Orte  P  bilden  eine  zusammenhängende  Fläche,  die  komplizierte 
iwestalt  und  Lage  besitzt,  wenn  das  einfallende  Licht  beliebig 
schief  gerichtet  ist 

Bei  nahezu  senkrecht  einfallendem  Licht  ist  aber  die  Lösung 
Pkr  einen  dflnnen  Keil  einfach:  dann  treten  die  Interferenzen  bei 
ausgedehnter  Lichtquelle  am  deutlichsten  au(  wenn  das  Auge  auf 
den  Eeü  selbst,  z.  B.  seine  Vorderfläche,  akkonimodiert  In  der  Tat 
akkoromodiert  man  auf  einen  Punkt  P  des  Keiles  (vgl.  Figur  52), 
so  sind  QPC  und  QBüPif  zwei  kohärente  Strahlen,  die  in  einem 
Netzhautpnnkte  vereinigt  werden.  Dieselben  haben  eine  gewisse 
Phasendift't-renz,  die  nur  von  der  Dicke  (/  des  Glaskeiles  an  der 
Stelle  /'  abhängt,  und  die  sich  nach  (15)  und  (16).  d:i  9  und  daher 
(bei  geringem  Keilwinkel)  auch  %  nur  wenig  von  Null  verschieden 
sein  soll,  schreibt 

J  =  2^  "^f  +  jr. 

Dieselbe  Phasendifferenz  besitzt  aber  jedes  von  einem  anderen 
Punkte  (J  (/'  usw.  der  Lichtquelle  kommende  kohärente  Strahlen- 
paar, welches  sich  in  P  schneidet^  da  für  alle  Strahlen  der  Ein- 
fallswinkel 9>  und  also  auch  x  genflgend  klein  sein  soll,  so  daß 
man  cos  x  --^  1  setzen  kann.i) 

Fiel  nahczn  senkrrchti  r  Rdenchtung  dnrch  eine  aus- 
^'♦Mh  linte  Lichtquelle  lirirt  also  die  Interfereuzfigur  im 
Keil  selbst,  z.  B.  seiner  VorderÜäche.^ 

Zur  Beobachtung  d<'r  Int«Tft*renzen  bei  wechselnden  Dicken 
einer  dttnnen  Schicht  legte  Newton  eine  schwach  gekrüiumtt;  Kon- 
Texlinse  auf  eine  ebene  Glasfläche.  Die  dünne,  zwischen  beiden 

1 1  Dies  i«t  aWr  nnr  ^o^tattet,  wenn  die  Kfildicke  '/  nicht  zu  betrachtlich 
i§t.  Wenn  d  Hehr  groli  winl,  z.  B.  viele  Tiiuwende  von  Wellenlünj;en  beträgt, 
so  ist  doch  lür  die  verachieUenen  Struhlenpaare  ihr  wechselndes  x,  in  Rücksicht 
so  liehen.  Dun  wird  aus  diesem  Qnude  die  Interferenz  nndeutficb. 

2)  Ob  mu  die  Vorder-  oder  Bficidliche  des  Keiles  ins  Auge  Mt,  ist 
zleichgültig,  da  der  Keil  Oberhaupt  dünn  sein  muß  (vgl.  vorige  Anmerkung).  — 
Cber  nufföhrlichere  Aupführung  für  allgemeine  Fälle  vgl.  W.  Feuaaner  in 
WiokelmauDfl  Hdb.  d.  Physik  II.  Aufl.  Bd.  VI,  Optik,  S.  Ü62  u.  C 
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Gläsei'Q  befindliche  Luftschicht  gibt  dann  Anlaß  zu  konzentrischen 
Interferenzkreisen,  deren  Durchmesser  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  geraden  Zahlen  zunehmen.  Fig.  53  gibt  eine  Ansicht  der 
Erscheinung  bei  Beleuchtung  mit  weißem  Licht  Bei  homogener 
Beleuchtung  würden  sich  die  Ringe  bis  an  den  Rand  der  Linse 
erstrecken. 

Bei  weißer  Beleuchtung  muß  eine  dünne  Platte  farbig  er- 
scheinen, denn  es  fehlen  im  reflektierten  Licht  alle  diejenigen  Farben, 


Fig.  63. 

deren  Wellenlänge  X  der  Gleichung  (17)  genügt  Wenn  nun  aber 
die  Dicke  d  der  Platte  sehr  beträchtlich  ist,  so  erstrecken  sich  die 
fehlenden  Farben  in  naher  Reihenfolge  gleichmäßig  über  das  ganze 
Spektrum,  die  übrig  bleibenden  Farben  ergeben  daher  ein  vou 
Weiß  nicht  zu  unterscheidendes  Gemisch.  Ebenso  ist  die  Färbung 
der  Platte  nicht  intensiv,  wenn  sie  zu  dünn  ist,  weil  dann  alle 
Farben  entweder  stark  oder  schwach  vertreten  sind.  Für  gewisse 
mittlere  Dicken,  die  für  eine  Luftplatte  etwa  zwischen  (),()0()ir>  mm 
und  «1,000s  mm  liegen,  sind  die  Färbungen  am  intensivsten.  Diese 
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Falben  sind  natürlich  keine  reinen  Spdctralfjftrben,  sondern  sie  entp 
stehen  ans  dem  ganzen  Spektrum  dnrch  Fehlen  gewisser  Farben- 
hereiche.  —  Bei  dem  Newtonschen  Faihenglase  zeigen  die  Binge 
die  s&ntlichen  Farben  dünner  Blättchen  nebeneinander. 

Wenn  man  eine  Platte  gegen  das  einfallende  Licht  schiefer 
neigte  so  wechselt  dadurch  ihre  Farbe.  Denn  wegen  des  in  (17) 
auftretenden  Faktors  eoa  %  mnß  ein  schieferer  Einfall  des  Liclites 
denselben  Effekt  haben,  als  ob  bei  senkrechter  Incidenz  die  Dicke  d 
der  Platte  sich  vermind^K'. 

Im  diirclisrehenden  Licht  ist  die  Farbe  einer  Platte  komple- 
mentär zn  der  Farbe  im  reflektierten  Lichte,  weil  beide  Liclitinten- 
sitäten  sich  zn  der  einfallenden  Intensität  ergänzen  müssen.  Indes 
ist  die  Färbung  im  durchgehenden  Lichte  nie  so  gesättigt  als  im 
reflektierten  Lichte,  weil  (vgl.  oben  S.  131)  nicht,  wie  im  reflektierten 
Licht,  eine  Farbe  im  durchgehenden  Lichte  völlig  fehlen  kann, 
sondern  sie  kann  nnr  geschwächt  erscheinen. 

Die  Farbe,  welche  ein  dünnes  Blättchen  Im  reflektierten  Lichte 
zeigt,  ist  ein  sehr  empfindliches  Mittel,  um  seine  Dicke  zu  be- 
stimmen, falls  man  den  Brechungsindex  des  Blättclieus  kennt.  Man 
bedarf  dazu  nur  der  Kenntnis  der  Dicke  einer  Luftschicht,  welche 
die  gleiche  Interferenzfarbe  zeigt.  Diese  Kenntnis  kann  man  sich 
aus  den  Farben  der  Newtonscheu  Ringe  oder,  wie  wir  später  er- 
kennen werden,  durcli  kristall-optische  Mittel  vei'schaff'en. 

Eine  weitere  Anwcuduii}::  habfu  die  liier  besprochenen  Inter- 
fcrniizen  zur  Bestimmung  der  thermischen  Ausdehnung  der 
K"»r|n'r  mit  Hilfe  des  Abbe- Fizeauschen  Dilatometers  ge- 
funden. Das  Prinzip  dieses  Apparates')  ist,  die  geringen  Distanz- 
änderungen, welche  zwisclien  den  polierten  übertiächen  O,  und  Oi 
eines  Körpers  und  einer  (ilasplatte  infolge  der  thermischen  Aus- 
dt'hnunfr  (l»'s  K(»rpers  eintreten,  zu  messen  mit  Hilfe  der  Ver- 
änderuii«:  il<  r  lutcrferenztifjur,  die  mau  zwischen  beiden  Flächen  Oj 
und  O2  zustande  kommen  läßt. 

6.  Achromatisiemng  der  Interferenzstreifen.  Damit  ein 
Interferenzstrcifen  achromatisch  ersclieint.  ist  notwendig,  daß  an 
seinem  Orte  die  rhasenditttmiz  f  1  interferierendeji  Stralilen 
für  alle  Farben  dieselbe  ist.  Ob  der  .Stieifru  dann  hell  oder  dunkel 
erscheint»  hängt  von  dem  Werte  von  J  ab.       ist  beim  I^ewton- 


1)  Betreff»  näherer  Beschreibunjcr  vgl.  Pulfrich,  Ztschr.  f.  iDatnimenten- 
künde  oder  Müller-Pouiliet  (Luiumorj,  Optik,  Ö.  ü24. 
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Bchen  Farbenglase  der  zentrale  Fleck  farblos  schwarz  im  reflek- 
tierten Lichte,  weil  für  alle  Farben  die  dort  interferierenden 
Strahlen  die  Phasenditterenz  J  =  .t  besitzen.  Wenn  man  aber 
die  Interferenzfignr  durch  ein  Glasprisma  betrachtet,  so  bleibt 
nicht  mehr  der  zentrale  Fleck  achromatisch,  sondern  die  achro- 
matische Stelle  liegt  dort,  wo  ä  gar  nicht  oder  möglichst  wenig* 
mit  der  Farbe  variierti  d.  h.  wo  der  Differentialquotient  ist 

08)  tf-«»* 

falls  l  die  WeUenlftnge  der  Farbe  in  Luft  ist^  Bei  starker  Dis- 
persion des  Glasprismas  kann  der  Ort  der  achromatischen  Stelle 
erheblich  vom  Zentralfleck  abweichen. 

Falls  man  vor  die  eine  Seit«  eines  Fresnelschen  Biprismas 

eine  dünne  Platte,  z.  T?.  Glimmerblättchen,  vorschiebt,  so  ändert 
sich  ebenfalls  die  luterferenzfigur.  Auch  bei  dieser  Anordnung 
tritt  ein  achromatischer  Streifen  nicht  dort  auf,  wo  J  =  0  ist^  wie 
es  ureprüiiglich  war  ohne  vorgeschobenes  Blättchen,  sondern  an  der 
Stelle,  die  der  Gleicliung  (18)  entspricht.  Es  kommt  hier  in  Be- 
tracht, daß  das  Blättchen  infoige  der  Abhängigkeit  seines  Bre- 
chungsind* x  von  der  Farbe  (Dispersion)  den  verschiedenen  Farben 
verschiedene  Phasenverzögemngen  erteilt 

7.  Der  Interf^rentialrefraktor»  Interferenzen  geringen  Gang- 
unterschiedes, welche  bei  Anwendung  weißen  Lichtes  sichtbar  sind, 
kann  man  außer  an  sehr  dünnen  Lamellen  auch  au  dicken  Platten 
erzielen,  wenn  man  Differenz  Wirkungen  an  zwei  Platten  her- 
vorbriiifrt.  Die  Jaminsche  Konstruktion  besteht  darin,  daß  zwei 
gleich  dicke  planparallcle  (ilasplatten  Px  und  /'^  (vgl.  Fig^ur  54) 
in  einem  größeren  Abstand  nahezu  parallel  aufgestellt  werden. 
■Rin  T.iclitstrahl  LA  zerlegt  sich  in  die  Strahlen  ABCDE  und 
äB'C'D'E'.  welche  zur  Interferenz  gelangen  können,  wenn  die 
beiden  austretenden  Stralilcn  DE  und  D'E'  wieder  in  einem  Punkte 
vereiniirt  wcrcUni.  Da  diese  beiden  Strahlen  einander  parallel  sind, 
so  iiiuli  also  das  die  Strahlen  DE  bezw.  D'E'  auffangende  Auge 
auf  Unendlich  akk(>niiJiodieren,  oder  sie  müssen  durch  ein  auf  Un- 
endlich eingestelltes  Fernrohr  vereinigt  werden.  Zur  Erzielung^ 


1)  Strenger  mfißte  die  Gleicbimg  geschrieben  sein  als       ^0,  wobei  T 

die  Periode  ist.  Wenn  man  aber  absieht  von  der  gcriugeu  Dispersion  der  Luft, 
80  ist  dies  mit  (18)  identisch. 
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nöc^ebster  Lichtstärke  stellt  man  die  lachtqaelle  in  die  Brenn- 
ebene einer  Sammellinse,  so  daß  ein  Bftndel  von  Parallelstrablen 
LA  anf  die  Platte  Pf  anfl&Ul  Die  Platten  sind  femer  an  ihren 
HinterflAchen  zweekmftSig  versilbert  Die  Phasendifferenz  zwischen 

(l.n  Stralilen  C 1/  und  Ali  ist  nach  (15)  (S.  130)         cos  Xi-\- 

wobei  Xi  ^1*^"  Brecliiinpfswink«'!  in  der  Platte  I\  bedeutet.  Die 
strahlen  D'K'  und  0£!  erlialttiu  nun  außerdem  uock  die  Pliaseu- 

differenz  —  ^  V  eosxi  +  ^j*  wobei  der  Brechungswinkel  X2  der 

Platte  P2  ein  wenig  abweicht  vom  Winkel  da  beide  Platten 
J\  und  /*2  nicht  genau 
einander  parallel  sein 
sollen.  Die  schliefiliche 
Pfaasendifferenz  von  If  El' 
wid  DE  ist  also: 

J4nd  .  . 
=        (««      —  <»»  Z2)f 

nnd  da  eos  Xi  —  coa  xt 
etwas  mit  der  Neigung 
des  Strahles  LA  variiert, 
so  wird  das  Gesichtsfeld 
beii;  von  Interferenz- 
fransen durchzogen  sein. 

DerHauptvorteil  die- 
ses Interferentialrefrak- 
tors  liegt  d.u  iii.  daß  die 
beiden  interferierenden 
iJtrahlen  AB  und  C'D'  räumlich  ziemlich  weit  voneinander  ge- 
trennt sind,  wenn  recht  dicke  Glasplatten  /*,,  P,  verwendet  werd«*n 
uud  das  Licht  schief  einfällt  (am  besten  unter  einem  Einfalls- 
winkel von  etwa  50^^).  Man  erhält  dadurch  ein  Instrument,  welches 
inininiale  Änderungen  des  Hrechun}2:st'xpnnenten  messen  läßt.  Wenn 
mau  z.  H.  zw»'i  durch  Glasplatten  verschlossene  Köhren  in  d»*n 
'iang  des  Strahles  Ali  bezw.  C'D'  einschaltet,  und  man  ändeit 
in  der  einen  K<»hre  durch  Temperatur-  oder  DruckänderuuL^  den 
Hrechunj^sindex  der  darin  enthaltenen  Luft,  oder  wenn  man  die 
Luft  der  einen  Röhr»?  durcli  ein  anderes  (4as  ersetzt,  so  ver- 
schieben sieh  die  Interferenzstreifen  im  (lesichtsfeld.  Man  kann 
(Ii»-  Dittncnz  der  lirerhuii^^^iiidizes  in  beiden  Krdiren  berechnen, 
wemi  mau  die  an  einer  btätiuimteu  Marke  des  Gesichtsfeldes  vor- 
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beigegangeDfin  Interferenzstreifen  zählt,  oder  wenn  man  die 
Phasendifferenz  in  beiden  Strahlen  durch  irgend  eine  messende 
Vorrichtnng  so  kompensiert,  daß  wieder  die  ursprüngliche  Laore 
der  Interferenzfransen  entsteht  Als  ein  solcher  Kompen.-saUir 
können  zwei  um  eine  gemeinsame  Achse  drehbare,  gleicli  dicke  iTlas- 
platten  p,,  p.,  dienen,  welche  einen  geringen  Winkel  miteinander 
bildi  ii  J  am  inscher  KompensatorV  Der  Strahl  AB  durchsetzt  nur 
Pi,  der  Strahl  (f D'  nur  p.,.  Die  PhasendiÖerenz,  welche  beiden 
Strahlen  dadurch  erteilt  wird,  hängt  von  der  Neigong  der  Platte 
gegen  AB  ab.^ 


Bei  der  .]ainin.sclien  Konstruktion  kann  man  die  beiden  int^r- 
feriert'iidt'ii  Stralilenbündel  praktisch  um  etwa  nur  2  cm  seitlich 
voneinander  trennen.  Kint-  viel  größere  Trennung  erhält  mau 
nach  Ze linder.-"'  wenn  man  vier  naliezu  parallele  Glasplatt^'n 
verwendet.  Zwei  von  ihnen  können  nach  Mach')  zweckniäUig 
durch  Mt'tallspiegel  und  ersetzt  werden,  Figur  55  stellt 
ächematiäch  die  Machsche  Anordnung  dar.  —  Schließlich  hat  Mach 


1)  Betreffs  der  genaueren  Berechnung  hiervon  vgl.  F.  Neu  mann,  Vor- 
lesungen über  tlieoretiMohe  Optik,  herauyg.  v.  Dorn,  Leipzig  1885,  S5.  28ö£ 

2)  Vgl  L.  Zehnder,  Ztschr.  f.  InstrumenteDkuade  1891,  S.  275. 

^  L.  Mftch,  Ber.  d.  Wlftn.  Akad.  ]lath.-Natiinr.  EL  101  (U.  A.),  S.  5, 
1882.  —  Ztachr.  t  Inttnimentoiilnuid«  1888;  8.  88. 


Z 


Flg.  8B. 


Fig.  tS. 
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nocli  une  Verbesserung  zur  Erhöhung  der  Lichtstärke  angebracht 
Sowohl  bei  Figur  54  als  55  sind  die  ins  Auge  bei  E  gelangenden 
Strahlen  von  geringer  Intensität,  weil  sie  einmal  eine  Reflexion 
an  der  Ghisoberfläche  erlitten  haben,  womit  stets  eine  bedeutende 
Lichtabschwächung  verbunden  ist.  In  Fig-iir  55  sind  die  Licht- 
strahlen, welche  von  aus  durch  hindurch  sich  fortpflanzen, 
viel  intensiver  als  die  von  Po  nach  K  reflektierten  Strahlen. 
T)i»*sera  Ubelstande  könnte  man  abhelfen,  wenn  mau  die  Reflexions- 
fiihigkeit  der  Glasoberfläche  erhöhen  könnte.  Es  gelingt  dies 
durch  schwache  Versilberung  oder  Vergoldung  der  (ilasoberfläche; 
MIM  günstigsten  ist  es,  wenn  man  die  Metallschicht  in  solcher 
Incke  auf  dem  Glase  herstellt,  daß  die  Intensität  des  reflektieilen 
Lichtes  gleich  der  des  durchfeilenden  Lichtes  i.st.  Man  braucht 
nun  aber  bei  der  Anonlnun^r  der  Fi^ ur  5")  <;ar  nicht  zwei  Platten 
/',  und  J'^  von  endlicher  Dicke,  um  Interferenzen  zu  erzeii<rrii.  es 
genügt,  wenn  an  ihren  Stellen  durch  eine  sehr  (liinue  Metallx  liicht 
eine  Spaltung  der  Lichtstrahlen  in  reflektierti*  und  W('iti'r<reliende 
b'  ri.''«'stt'llt  wird.  Dies  kann  man  erreiclien.  wenn  man  zwei  recht- 
winklige Glasprismen  mit  ihren  schwacli  versilheilen  Hypote- 
uu^enfliichen  fest  aufeinander  legt.  —  Die  IJt  tlexion  an  den 
Spiegeln  5",  und  S-,  kann  man  dui-ch  Totalreflexion  an  unbelefrten 
Rypotenusenflächen  rechtwinklifjrt  r  i  ilasjji  ismen  ersetzen.  Scldieß- 
li<  ii  kann  man  diese  Prismen  mit  den  teilweise  das  Licht  durch- 
kssendeu  l)(»[>pelprismen  zu  einheitlichen  Glaskörpern  vereinigen, 
feo  dal»  man  die  in  Figur  öt;  dargestellte  Maclisclie  Konstruktion 
eines  Interferenzrefraktors  erhält,  bei  der  an  die  einander  gU  ichen 
«daskörper  A',  und  K,  zwei  (ilaskörper  A','  und  A'/  nnt  Leinöl 
augekittet  sind,  die  Pt  riilu  ungsflächen  /',.  /'^  sind  schwach  ver- 
goldet. An  den  schiefen  Flä(  lit  n  und  S,  werden  die  Strahlen 
total  reflektiei-t.  Falls  die  (ila.skorpcr  A'j  und  A2  sehr  nahezu 
parallel  gestellt  werden,  so  erblickt  ein  Auge  bei  E  die  Inter- 
ferenz fransen. 

H.  Interferenzen  bei  hohen  Gangunterschieden.  Wenn  nmn 

ein  Newt(msches  Farhi  iiglas  in  homogener  Peleuclitiing  betrachtet, 
wie  sie  z.  B.  eine  mit  Kochsalz  gefärbte  Alkoholllamme  bietet  so 
trblickt  man  Juterf»  renzriuge  über  die  ganze  Ausdehnung  des 
Glases  hin.  Dies  ist  ein  Zeichen  dafür,  daii  auch  noch  nach  einem 
<^giinterschiede  von  mehreren  Hunderten  von  Wellenlängen  die 
Interferenzfähigkeit  des  Lichtes  erhalten  bleibt 

Es  ist  nun  die  Frage  von  großer  Bedeutung,  wie  weit  man 
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diesen  Gangunterschied  steigern  kann,  ohne  daß  die  Interfereaas- 
fähigkeit  des  Lichtes  aufhört   Zur  Beantwortung  dieser  Fragfe 
kann  man  nicht  einfacli  so  verfahren,  daß  man  die  beiden  Gläsei- 
der  Newtonschen  Anordnung  snccessive  weiter  voneinander  ent- 
fernt, und  mit  dem  Auge  oder  einer  Lnpe  anf  die  Oberfläche  O, 
des  einen  (Glases  akkonimodiert  denn  nach  der  Anmerkung  1)  der 
S.  13a  würden  die  Interferenzen  bald  undeutlich  werden  wegen 
der  wechselnden  Neigung  der  in  einem  Punkte  der  Oberfläche 
sich  schneidenden,  kohärenten  Strahlenpaare.  Man  muß  vielmehr 
dafür  sorgen,  daß  alU'  kohärenten  Strahlenpaare,  welche  zu  einem 
und  demselben  Punkte  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  vereinigt 
werden,  ein  und  dieselbe  Phasendifferenz  gegeneinander  besitzen. 

Dies  gelingt,  wenn  man  die  Literferenzen  durch  die  Beflexion 
an  zwei  genau  parallelen  Oberflächen  Oj  und  0%  zustande  kommen 
l&ßt.  und  wenn  man  mit  einem  auf  Unendlich  eingestellten  Fem- 
rohr (oder  direkt  mit  dem  auf  ünendUch  akkommodierten  Auge) 
beobachtet  Alle  zur  Interferenz  gelangenden,  kohärenten  Strahlen- 
paare,  welche  in  einem  Netzhautpunkte  vereinigt  werden,  durch- 
laufen dann  den  Zwischenraum  (der  Dicke  d)  zwischen  den  Flächen 
0|  und  Oi  in  derselben  Neigung  gegen  die  gemeinsame  Normale  JV' 
dieser  beiden  Flächen  und  besitzen  daher  bei  konstantem  Abstand 
beider  Fläehen  0,  und  die  gleiche  Phasi-ndiÖerenz.  Diese 
wechselt  mit  .U  r  Neigung  gegen  lUe  Normale  A'.  die  Tnterfereuz- 
flgur  besteht  daher  aus  konzentrisehen  Kreisen,  deren  Zentrum  in 
der  Richtung  der  Plattennormale  N  iiegt^  Die  so  entstehenden 
Interferenzringe  sind  aUo  die  Kurven  gleicher  Neigung,  im 
Gegensatz  zu  den  Kurven  gleicher  Dioke.  die  man  an  einem 
dünnen  Keilodenlem  Newt4jnscheu  Farbenglase  bei  Akkommodierung 
auf  das  Glas  selbst  wahrnimmt 

Man  kann  nun  in  der  Tat  bei  planparallelen  Glasplatten  von 
mehreren  Millimeter  Dicke  solche  Kurren  gleicher  Neigung  bei 
homogener  Beleuchtung  wahmehmen.  d.  h.  Interferenzen  bei  vielen 
Tausenden  von  Wellenlängen  Gangunterschied  beobachten.  Um 


1)  Di«««Er9cheiDiuigTenreDdet  L Ummer  I.Tg!.  Müller- Pouillet,  Optik, 

— ;VJ4  zuT  rnter*u«  hun^  von  Gla^tpUtten  auf  ihre  Planparallelität.  In 
der  Tat  uu.->r  n  viie  Kurven  j:  ein  her  Neiiruog  von  der  Krvistorin  abweichen, 
»owie  der  Abstand  U  zwischea  beiden  retiektierenden  Oberflächen  0%  und  (>j 
Divht  genau  konstant  iat. 
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den  Gangnnterschied  stetig  yariieren  zu  können,  hat  Michelson*) 
folgende  Anordnung  als  Interferometer  benutzt: 

Der  Lichtstrahl  <U  fällt  unter  45«  Einfallswinkel  auf  die 
schwach  versilberte  Vorderfläche  einer  planparallelen  Glasplatte 
A  und  wird  dann  gespalten  in  einen  zum  Planspiegel  D  durch- 
drehenden und  in  einen  zum  Planspiegel  C  reflektierten  Strahl. 
Diese  Spiegel  senden  die  beiden  Strahlen  zum  Punkte  A  zuiUck, 
von  wo  der  erstere  in  das  Femrohr  nach  E  reflektiert»  der  zweite 
nach  E  hindnrchgesandt  wird. 

Eine  zweite  planparallele  Glasplatte  welche  die  gleiche  Dicke 
wie  die  Platte  A  besitzt,  macht  den  Gangunterschied  der  beiden, 
ia  £  zur  Interferenz  kommenden  Strahlen  gleich  Null,  falls  die 
beiden  Spiegel  D  und  C  symmetrisch  zur  Platte  A  liegen. 

Die  Anordnung  wirkt  nun  ofi'en- 
bar  so,  als  ob  Interferenzen  durch 
Beflexion  an  den  ebenen  Begren- 
«ingen  und  Oi  einer  Liiftplatte 
zustande  kämen.  O,  ist  der  Spiegel 
V,  und  O2  ist  das  Spit'gelbild  des 
Spiegels  D  in  der  Glasplatte  A. 

Dieses  Spiegelbild  muß  also  parallel     2>|  ^^^^  ^ 

ZB  C  sein,  wenn  die  Interferenz- 
knnen  gleicher  Neigung  bei  er- 
tieblicher  Gangdifferenz  gut  ge- 
sehen werden  sollen.  Um  letztere  1^ 
variieren  zu  können,  ist  der  «  ine  Fig.  6?. 

Spiegel  z.  B.  C,  durch  eine  Mikro- 

netersch raube  genau  parallel  in  dt  i  Kichtung  AD  versehit'bbar. 

Mit  diesem  Apparate  konnte  Älielulson  bei  Beleuchtung  mit 
'ieisslerschen  Röhren  Interferenzen  erhalten  bei  einem  (langunter- 
schied  von  20  cni  Luftstreck»'  (bei  Anwendung  der  roten  Kadminm- 
linie).  was  etwa  :}fMioo()  Wellenlängen  entspricht,  ja  dii'  <rrüne 
Quecksilberlinie  lieferte  sogar  noch  Interferenzen  bei  54üüüü  Wellen- 
längen Gangunterschied.^) 

1)  A.  A.  Micheläon,  Anier.  Jouru.  of  Jjcience  (d)  34,  S.  427,  1887.  — - 
Tnvanx  et  M^moires  du  BnrcAQ  Intefoat  d.  Poids  et  Ifesores.  1],  1895, 
^  1-237.  —  In  dieser  zweiten  Arbeit  hat  Hichelson  mit  Hilfe  seinea  loter- 

f-renzapparatCf«  für  hohe  Ganpuntcrsrhiede  das  Meter  in  Wellenlingen  ausge- 
wertet. —  V-I.  aii.h  Müllcr-Pouillet  (Luniiiier)  S.  935. 

A.  Terot  und  Ch.  Fabrj  (Compt Bead.  128»  S.  1221.  1899)  erhielten 
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Diese  Versuche  sind  deshalb  so  instnüctir,  weil  sich  aas  der 
Veränderung  der  Sichtbarkeit  der  Interferenzstreifen  mit  ▼achsen- 
dem  Gkinganterschied  schärfere  Schlüsse  Aber  die  Homogenität 
einer  Lichtquelle  ziehen  lassen,  als  mit  dem  Spelctrometer. 

Schon  Fizeau  hatte  beobachtet,  daß  bei  Belenchtong  mit 
Natriumlicht  die  Interferenzen  mit  der  Änderung  der  Dicke  d  der 
Luftschicht  periodisch  verschwanden  und  wieder  auftraten.  Die 
Interferenzen  yerschwinden  zum  ersten  Male  bei  der  Dicke  ä  ^ 
0,1445  mm,  sind  bei  d— 0,289  wiederum  am  deutlichsten,  bei  »0,4335 
wiederum  am  undeutlichsten  u.  s.  f.  Man  kann  daraus  schließen, 
daß  die  NatriumUnie  aus  zwei  nahe  benachbarten  Linien  besteht 
Die  Interferenzen  werden  immer  dann  am  undeutlichsten,  falls  die 
Maxima,  welche  die  eine  Natriumlinie  erzeugt,  auf  die  Minima  der 
anderen  Natriumlinie  fällt  Da  die  mittlere  Wellenlänge  X  der 
gelben  Natriumlinie  0,000  589  mm  beträgt,  so  entsprechen  der  Dicke 
41»=^  0,289  mm,  491  Wellenlängen.  Bezeichnet  man  die  Differenz  der 
Wellenlängen  beider  Natriumlinien  mit  Zf  —  li^  so  muß  also  sein: 

Wi  — •  491  =  ^  =  Ü,UUÜ294  mm, 

d.  h.  Xi  —  l2^  0,0000006 mm. 

In  allgemeinerer  Weise  hat  Michelson^)  das  Problem  in  An- 
griff genommen. 

Nach  Formel  (U)  auf  S.  123  ist  die  Intensität  des  Lichtes, 
das  aus  zwei  gleich  intensiven,  kohärenten  Strahlen  der  Wege- 
differenz 21  (/  ist  die  Dicke  der  Ltiftplatte)  gebildet  wird,  ge- 
geben durch 

(19)  2Ä^  (i  +  «w  2jt  ^'j . 

Anstatt  der  Welleuläuge  X  des  Lichtes  iü  Luft  wolieu  wir  den 
reziproken  Wert 

(20)  X 

einfüliren.   m  bedeutet  die  Anzahl  von  Wellenlängen,  welche  in 
der  Längeueiuhuit  enthalten  sind. 

darch  Speisung  der  Geissierachen  Röhren  mit  einem Hochspannungsakknmahitor 
Interferenzen  dergrOnen  l^Linienochbei 790000  WelleDlingenGugnntenehied. 

1)  Außer  in  den  oben  zitterten  Arbeiten  sind  die8e  Entwic-kelungen  in 
Phil.  Mag.  (5)  31,  8.  338,  1891,  —  34.  &  280  and  407  (Bayleigb),  1892  ent* 
halten. 
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Wenn  wir  nun  nicht  streng  homogenes  Licht,  d.  h.  Licht  einer 
einzigen  Wellenlänge  X  oder  Wellenzahl  m  haben,  so  möge  mit 
(m)  •  An  die  Intensität  des  Lichtes  bezeichnet  werden,  deren 
Wellenzahlen  zwiBdiea  m  mid  m  +  dm  liegen.  Es  ist  dann  die 
Intensit&t/bei  InterfereDSS  Termittelst  einer  Luftplatte  der  Dicke  /: 

J—  2  Jf  (m)  [i  -f  C08  4jtlm\  dm,  (21) 


m, 


woht'i  die  Integratioiisgreiizeii  diejenigen  W'ellenzalilen  sind,  inner- 
halb deren  v  (w)  nn  rklich  von  Null  verschieden  ist. 

Nelinien  wir  zunächst  den  Fall  an,  daß  wir  »  ine  einzige  ISpek- 
traliinie  von  geringer  Breite  haben,  so  wollen  wir  setzen: 

fn»m  +  jB|  ffi|sm  —  o,  ffi2»m  +  a>  (22) 
Dann  wird  (21)  zn 


2ft 

—  a 


(«)  [1  +  008  4x  l  (fli  +  x)]  daSf 


(22') 


oder,  wenn  man  setzt: 

4jt  Im  =  ^,    Jtp  (x)  (Jx  =  P^ 

J y> {x) C08 {4xlx)  •        C,    Jip{x)gin  (4x  l x)  •  dx^^^S: 

Wenn  die  Dicke  /  der  Lnftplatte  sich  nnr  wenig  ändert,  so 
ändert  sich  damit  /,  weil  sich    ändert  Dagegen  können  wir  C 

and  S  bei  geringen  Änderungen  von  /  als  nnabhängig  von  /  an- 
sehen, falls  die  Breite  der  Spektrallinie,  d.  h.  die  Größe  o,  sehr 
klein  ist 

Daher  finden  nach  (23)  Haxima  bezw.  Minima  der  Intensität  / 
statt  bei  den  Werten: 

und  zwar  sind  die  Maxima  gegeben  durch: 

j/Mte— P+/C»  + (25) 

die  lünima  durch: 

i  Jynn  ^P—VC'-^.  (25') 

Es  sind  demnach  keine  Interferenzen  siclitbar.  wenn  C^S^  O 
ist  Aber  auch  schon  wenn  diese  beiden  Ausdrücke  sehr  kleine 
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Werte  haben,  werden  keine  Interferenzen  wahrnehmbar  sein. 
Die  Sichtbarkeit  der  Interferenzen  wird  zweckm&ßig  definiert 
durch 

Nach  \,25)  und  ^^25')  ist  daher:  | 

(47) 

Diese  Gleichung  enthält  die  Abhängigkeit  der  Sichtbarkeit  der 
Interferenzen  von  tü  r  W  »  «redifterenz  21  der  beiden  interferirenden  I 
Strahlenbüudel,  falls  l  durch  eine  Ifikrometerschranbe  beliebig  1 
verändert  wird.  I 

Wenn  die  Helligkeit  der  Spektrallinie  symmetrisch  zn  ihrer 
Mitte  verteilt  ist,  so  ist    »  o.  Dann  wird  also  (27)  zn 

Nehnu  n  wir  z.  B.  den  Fall  an,  daß  ^  (j)  =  co/w/.  =  c  sei.  ' 
Daun  wird  ' 

Die  Interferenzen  Tersehwinden  also  für  4la—  1.  2,  3  

(ü  ößt^j  Deutlichkeit  (r=l)  tritt  nur  ein  für  /=0.  Mit  wachsen- 
dem /  werden  die  Interferenzen,  selbst  fftr  gilnstigste  Werte  von  ^ 
immer  kleiner,  z.  B.  für  i//a»f  ist 

r=2:5:r««0,2l2. 

I 

Kbtiiso  tritt  ein  [H'ri<Mlis('li»'>  \  fi  schwindt^n  luitl  koniinuirrliche» 
Abklinireu  maximaler  Deutlichkeit  der  luterfereuzeu  für  dai»  Ge- 
setz ein: 

Das  kleinste  /,  bei  welchem  die  Interferenzen  verschwinden, 
ist  gegeben  durch  4txa^^,  4-1,  dann  verschwinden  sie  für 

•//iO^^  +  l   ^/^a»^-^a  etc.  Man  kann  also  ans  den  Null- 

Stadien  ly,  i.  der  Siohtbark^  itskurve  sowohl  die  Iht-ite  'i  der 
Si>ektrallinie,  als  die  Potenz  j\  welche  ihre  Helligkeitsverteiluug 
ergibt  bestimmen. 

i 
I 
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Für  fp(x)^e-f^  «) 

ergibt  dch  ein  allmftblicbes  Abklingen  der  Sicbtbarkeitsknrye, 
ohne  periodiscbe  Noll-  nnd  Maximalwerte. 

In  ähnlicher  Weise  läßt  sieb  ancb  bei  mehrfachen  schmalen 
Spektrallinien  die  Sicbtbarkeitskurve  Fans  (21)  ableiten.  So  z.B. 
er^bt  sich  bei  zwei  gleich  intensiven  Linien  ein  periodisches 
Nnllwerden  von  V.  Sind  die  beiden  Linien  nicht  gleich  intensiv, 
so  wird  V  nicht  völlig  Null,  sondern  nimmt  periodisch  nur  Minima 
(und  Maxima)  ao.  Dies  ist  bei  der  gelben  Natriumdoppellinie 
der  Fall. 

Man  ersiebt  ans  dem  Vorigen,  in  welcher  Weise  aus  irgend 
einem  angenommenen  Intensitätsgesetz  ip  (tw)  die  Sichtbarkeit  V 
der  Interferenzen  abzuleiten  ist.  Die  umgekehrte  Aufgabe,  i*») 
ans  y  zu  bestimmen,  ist  ^it'l  schwieriger.  Abgesehen  davon,  daß 
man  dorch  den  bloßen  Anblick  der  Interferenzen  die  numerischen 
Werte  von  V  nur  durch  ein  etwas  willkürliches  Verfahren  ableiten 
kann^,  ist  die  Aufgabe  überhaupt  nicht  lösbar,  weil  man,  wie  aus 
v27)  folgt,  nur  +  aus  V  bestimmen  kann,  aber  nicht  c  und 
S  einzeln.')  Unter  der  Annahme,  daß  die  einzelnen  Spektrallinien 
in  ihrer  Helligkeit  symmetrisch  zu  ihrer  Mitte  sind,  gelingt  aller- 
dings die  Aufgabe,  da  dann  bei  einer  einzigen  Linie  5  =  0  ist 
und  bei  mehrfachen  Linien  analoge  Vereinfachungen  eintreten.  — 
Michelson  hat  nun  in  der  Tat  für  mehrere  Spektrallinien  die  Sicht- 
barkeitskurven 1' aufjjenommen^)  und  die  verschiedenartigsten  Ge- 
stalten erhalten.  Kr  hat  dann  probiert,  mit  welchem  Intensitäts- 
gesetz v  ">ii»  '"^ich  den  Beobachtungen  von  V  am  besten  an- 
schließen kann.  Nach  dem  Obigen  muß  man  aber  sagen,  daß  das 
Resultat  für  y;  (w)  kein  zwingendes  ist.  wenn  auch  die  Vertei- 
lung der  Intensität  und  Breite  der  einzelnen  Spektralliiüt  ii  durcli 
dirse  wertvollen  Untersucliungen  Miclielsons  mit  einer  gewissen 
Annäherung  jedenfalls  dargestellt  sein  werden,  die  besser  als  eine 


1»  Dieses  Tntcnsitätspesetz  würde  aus  «Icr  kinetiHchen  Gastheorie  mit  dt  m 
Hjuwellschcn  Gesetz  der  Verteilung  der  Geschwindigkeiten  lier  M<»U-küle  folgen. 

2)  Streng  würde  V  zu  erhalten  sein,  wenn  man  Jjf^  und  Jj^^^  photO* 
üMtrisch  od«  bolometriseh  mUkt 

3)  Nach  dem  Fourierachen  Theorem  könnte  man  v  Tollstindig  be> 
recbnen,  wenn  man  C  und     einzeln  fÖr  alle  Werte  von  /  kennt. 

4)  Wie  Ehert  in  Wied.  Ann.  43,  S.  7JX),  1^91  feHt^jestellt  hat,  lullen  diese 
8ichtbarkeit«kurven  unter  verschiedenen  Bedingungen  des  Leuchtens  eventuell 
sehr  verschieden  aus. 

Drode,  Lehrfaaeh  d.  OfVk.  t.  Aufl.  10 


Digitized  by  Google 


146 


Untersiu'huug  mit  dem  Spektroskop  oder  einem  Diflfraktiousgitter 
ist.  Allein  schon  die  Tatsache  ist  von  großem  Interesse,  daß  es 
so  h(mio;j:t  ii<'  Lichtlinien  c^ibt,  daß  sie  noch  luterfereazeu  bei 
500  OüO  Welleuiängen  Gangunterschied  zulassen. 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  hinsichtlich  der  Schärfe  der 
IiiterfereBzstreifen  erreichten  Fahry  und  Perot')  bei  ihrem  Int^r- 
ferometer  dadurch,  daß  sie  das  Licht  vielfach  hin  und  her  reflek- 
tieren ließen  zwischen  zwei  schwach  versilberten  Glasplatten  von 
verhältnismäßig  großem  und  mikrometrisch  variabelem  Abstand. 
Durch  die  Vei*silberunp:  wird  die  Intensität  der  vielfach  reflek- 
tierten Strahlen  verstärkts,  und  es  ergaben  sich,  je  nachdem  man 
in  durchfallendem  oder  reflektiertem  Lichte  beobachtet,  sehr 
scharfe  helle  Linien  auf  dunklem  (rrunde  oder  dunkle  Linien  auf 
hellem  (Grunde.-'  Der  Oit  dieser  Linien  hängt  von  der  Dicke  der 
zwischen  beiden  (ilasplatten  gebildeten,  schwach  keilförmigen  Luft- 
schicht und  von  ihrer  Wellenlänge  ab.  und  da  die  Linien  selir 
scharf  sind,  so  kann  man  geringe  Unterschiede  in  den  Wellen- 
längen des  beleuchtenden  Lichtes  durch  Trennung  der  Streifen- 
systeme wahrnehmen,  d.  h.  das  Interferometer  zur  feinsten  Auf- 
lösung von  Sprktrallinien  benutzen.  —  In  dem  Interft-n  iizspek- 
tn>skop  von  Luinnu'r  und  «Tt^lircke-')  wird  nur  eine  einzige  grr>ßere, 
exakt  planpaiallt-h*  (ilasplatte  benutzt  an  deren  Begrenzungen 
die  Lichtstrahlen  vielfach  reflektiert  werden.  Die  F'latte  ist  niclit 
vei*silbert,  die  Vergrößerung  des  Heflexionskoeftizienteu  wird  aber 
hier  durch  sehr  schiefen  Kiufall  des  Lichtes  erhalten. 


1)  NeaMte  Bnchreibang  bei  Cb.  Fabry  ood  Perot»  Ami.  Qün. 
Phys.  (7)       S.  'jGA.  im.  —  Ph ja.  ZtMhr.  3,  &5v  1908.  —  Wbikelm.  Hasdb. 

(W.  Feu^sner  VI,  ^.  KkA. 

2)  Die  Fornu'lu  hierfür  vgl.  z.  B.  bei  W.  Feussner,  Winkelm.  Uandb 
VI,  S.  U^>0       P.  Drude,  Winkelm.  Handb.  VI,  Ö.  1255.  —  O.  Lämmer 
«.  £.  Oebreke»  Ana.  d.  Phys.  10.  S.  4ül,  1903.  —  Die  Formeln  sind  leiebt 
•bnünleii  ans  II.  Abscbn.  IL  Kap,  9  11,  Formeln (74)  i»d(75)  dicMt  Bochcfk 

O.  Lit»ner  und  E.  Oebreke,  Beri.  B«r.  1902,  8.  11.  »  Ann.  d. 
Pbys.  10.  S,  457,  1003.  —  Um  Fehler  ru  rermeiden.  die  durch  Abweichongeo 
von  d.  r  ri.inparallelität  ent.'itehen  Vortäa^chung  f&Ischer  Trabanten  der  Spek« 
tniUiuu  n.  :?'<i:enauni<:'  .,«Tei*ter'*  ,  vorwendet  Gehn  ke  Verh.  d.  Deat^^h.  phvnik 
Ge*.  ».  S.  2i6.  l'H.'C»  ueuerdingij  zwei  in  ihren  Ebenen  um  90*  gegeneinander 
Terdr^te.  planpamUele  Platten  nnd  bat  dies  kflnlScb  auf  ^  Untanochimg 
der  QaecksUberiinien  mit  Erfolg  aageniaadt»  vgl  E.  Oebrcka  n.  O.  Baeyer, 
Beri.  Ber.  UHXk  7.  Dei. 
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9.  Stehende  Ltehtwellen.  Bei  den  bisher  besprochenen  Inter- 
ferenserscheiniuigen  haben  die  beiden  amr  Interferenz  gelangenden 
StraUenbllndel  die  gleiche  Fortpflanznngsricfatong.  Man  kann  nnn 
aber  auch  Interferenzen  nachvelsen,  bei  denen  die  beiden  Strahlen- 
bftndel  sich  entgegenlaufen.  Wenn  man  nAmlichttber  den  Wellenzug 


welche  Gleichung  ebenen  Wellen  entspricht»  die  sich  nach  der 
s-Richtung  fortpflanzen,  siqieTponiert  den  Wellenzug: 


welchtT  ebene  Wclleii  repräsentiert,  die  sich  uach  der  negativen 
X-Achse  fortpÜauzeu,  so  erhält  mau: 


Dies  stellt  eine  Liclitbewegung  dar,  deren  Amplitude 
2Äco8  2jr  ijX  eine  periodische  Funktion  des  Ortes  ist.  Für  xlX= 

^4  usw.  verschwindet  die  Amplitude,  man  nennt  diese  Stellen 
W.  llen knoten,  für  i/Jl  =  (»,  '  o«  *2  usw.  ist  die  Amplitude  ein 
Maximum;  diese  Stellen  lieißen  Wellenbüuche.  Sio  haben  also 
einen  konstanten  Abstand  von  V2  ^  untereinander.  Diese  Art  von 
Welleninterferenz  wird  stehende  Wellen  genannt,  weil  es  f]^e- 
wisse.  im  Räume  feststehende  Stellen  gibt»  au  denen  keine  Erregung 
stattfindet. 

Solche  .stehende  Lichtwelleii  hat  Wiener')  nachj^ewiesen.  indem 
er  Licht  senkrecht  auf  einen  guten  Metallspie<j:;el  fallen  ließ.  Das 
reflektierte  Licht  gibt  dann  durch  Interferenz  mit  dem  einfallenden 
Liclitr  Anlaß  zur  Bildung  stellender  Wellen.  Um  die  Orte  der 
Kuott'U  (h'utlieli  «r«*trennt  von  denen  der  Bäuclie  nachweisen  zu 
können,  brachte  Wiener  ein  äußerst  dünnes,  auf  (ilus  aufliegendes 
'  Idorsilbercollodiumliäutclien.  dessen  Dicke  nur  '  Liclitwelleu- 
läntre  =  2ü  milliontel  Millimeter  war,  so  vor  di»*  Spictrcltläclie,  daß 
es  mit  dt-rselben  einen  st-hr  kleinen  Winkel  bildete,  und  belenchtete 
nun  mit  elektrischem  Bogenli<'lite.  Die  emplindliche  Schicht  durch- 
schnitt also  die  Ebenen  der  Hiuuthe  und  Knoten  in  einem  System 
äquidistanter  <4eraden,  die  um  so  größeren  Abstand  voneinandei- 
hatten,  je  kleiner  der  Winkel  zwicheu  Spiegel  und  Collodiumhaut 


»        +    «  2il  «Ml  2jr  ^  «»  2xj. 


(29) 


1)  O.  Wiener,  Wied.  Ann.  40,  S,  2()3,  ISiX). 


10 


148 


Kapitel  IL 


war.  Dieselbe  zeigte  nnn  in  der  Tat  dieses  System  von  Geraden 
nach  der  photographischen  Entwicklung.  Dies  ist  ein  Beweis 
dafftr,  daß  man  einerseits  überhaupt  noch  an  einer  so  dOnnen 
CoUodiumhaat  photographische  Wirkung  nachweisen  kann,  anderer- 
seits daß  dieselbe  tatsächlich  in  den  Knoten-  und  Banchebenen 
verschieden  ist  —  Zur  Demonstration  dieser  interessanten  Inter- 
ferenzerscheinung kann  man  auch  zweckmäßig  die  FluoresceiUE- 
wirkung  in  einer  dünnen  (Telatineschicht,  der  Fluorescein  zugesetzt 
ist,  verwenden.')  Die  Schicht  leuchtet  in  äquidistanten,  grttnen 
Streifchen.  —  Von  theoretischer  Bedeutung,  die  wir  später  kennen 
lernen  werden,  ist,  daß  am  Spiegel  selbst  ein  Schwingnng»- 
knoten  liegt 

10).  notographte  In  natfirilehen  Farben.  Das  Auftreten  der 
stehenden  Lichtwellen  hat  Lippmann  dazu  benutzt,  um  farbige 
Photographieen  herzustellen.  Er  wilhlte  als  lichtempfindliche  Schicht 
eine  durchsichtige  und  kernlose  jod-  und  bromsilberhaltige  GoUo- 
diumalbuminschicht,  die  er  auf  Quecksilber  legte,  welches  den 
Spiegel  bildete.^)  Belichtet  man  die  Platte  durch  ein  Spektrum, 
80  erblickt  man  nach  dem  Entwickeln  und  Fixieren  der  photogra- 
phisdien  Platte  annfthemd  wiederum  die  Spektralfarben.  Die  ein- 
fachste Annahme  ist  daß  in  der  photographischen  Platte  an  der 
Stelle,  an  welcher  sie  mit  Licht  belichtet  war,  welches  in  der 
photograpischen  Schicht  die  Wellenlänge  X  besitzt,  sehr 
dünne  Süberschichten  in  der  Entfernung  V2  ^  entstanden  sind. 
Betrachtet  man  nun  diese  Stelle  im  reflektierten  weißen  Lichte, 
so  werden  die  LichtweUen  an  jeder  Silberschicht  in  einer  gewissen 
Stärke  reflektiert  Diese  Reflexionen  ergeben  aber  flbereinstimniende 
Phase  und  daher  maximale  Verstärkung  nur  für  diq'enigen  Wellen, 
deren  Wellenlänge  gleich  Jl,  oder  oder  Vs  A  usw.  ist  Daher  wird 
eine  z.  B.  grttn  belichtete  Stelle  im  reflektierten  weißen  Lichta; 
wesentlich  grün  erscheinen.  Das  Licht  der  Wellenlänge  X  fällt 
dabei  ins  Unsichtbare  Ultraviolette.  Dagegen  erscheint  unter 
Umständen  eine  mit  Ultrarot  belichtete  Stelle  violett  weil  hier 
der  Wert  Vs  X  zu  den  sichtbaren  Farben  gehört 

1)  Vgl.  hierüber  da»  Nähere  bei  P.  Drude  und  W.  ^jernut,  Wied-  Ann. 
45^  &  460,  1892. 

2)  Niher«0  Über  diefle  Photographie  vgl.  hi  Valenta,  Die  Photognphia 

in  uHturlichen  Farben.  Halle,  1894.  —  Neuhäusl,  Die  Farbenphotographie 
nai-h  Lippmanns  Vorfiihren.  Halle,  isrtS.  —  H.  Lehmann,  Beitxigez*  Theor. 
u.  Praxis  der  Farbeuphotogr.  Freiburg,  1900, 
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Wenn  man  eine  solche  Photographie  anhanchti  so  yerschieben 
eich  die  Faihen  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  zn,  weil 
dadurch  die  Gollodinrnschieht  anfqvillt  und  die  reflektierenden 
Schichten  größeren  gegenseitigen  Ahstand  gewinnen.  —  Betrachtet 
man  die  Platte  unter  schieferem  Einfallswinkel,  so  verschiehen 
sich  die  Faihen  dagegen  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums 
hin.  Dies  hat  denselben  Grund,  wie  das  Yerschieben  Newtonscher 
Ringe  bei  schiefem  Anblick  nadi  niedrigerer  Ordnung  hin.  Denn, 
wie  Formel  (14)  auf  S.  130  lehrt,  ist  die  Phasendifferenz  J  zweier 
an  zwei  Flächen  der  Distanz  d  reflektierter  Strahlen  proportional 
mit  eoaXf  wobei  x  der  Neigungswinkel  der  Strahlen  zwischen 
beiden  Flächen  gegen  die  Normale  dieser  Flächen  bedeutet  Bei 
schiefer  Inddenz  wird  also  J  kleiner,  bei  den  Newtonschen  Bingen 
ist  dieser  Einfluß  aber  viel  stärker  als  bei  den  Lippmannschen 
Photographieen,  da  bei  ersteren  in  der  die  Interferenz  hervormfen- 
den  Lnftplatte  x  niit  Änderung  der  Beleuchtungsrichtung  viel 
stärker  variiert  als  in  einer  Collodiumplatte,  deren  Brechungs^ 
index  mindestens  etwa  »  1,5  ist 

Beweisen  die  angefahrten  Tatsachen  unzweifelhaft,  daß  die 
Farben  durch  Interferenz  entstehen,  so  ist  ihre  Erklärung  durch 
periodisch  gelagerte  Silberschichten  dennoch  bei  näherer  Prflfhng 
wahrscheinlich  nicht  stichhaltig.  Es  hat  nämlich  Schfltt^)  die 
Grr5ße  der  gebildeten  SilberkOmer  an  solchen  Photographieen 
mikroskopisch  gemessen  und  sie  zu  0,0007  bis  0,0009  mm  Durch- 
messer gefiinden,  also  yiel  großer  als  die  halbe  belichtende  Wellen- 
länge. Nach  Schfltt  sollen  durch  die  stehenden  Wellen  und  durch 
das  Aosfixieren  der  lichtempfindlichen  Schicht  periodisch  wechselnde 
Schichten  yon  versddedenem  Brechungsindex  (hervorgerufen  durch 
periodisch  wechselnde  Silberablagerung)  entstanden  sein.  Das 
Prinzip  der  Erklärung  der  Farben  wird  dadareh  aber  nicht  ver- 
ändert, es  wflrde  nämlich  auch  so  die  Collodiumscbicht  eine  mit 
der  Periode  ^  kontinuierlich  sich  ändernde  Beflexionsfähigkeit 
besitzen. 

Nach  dieser  Annahme  kann  man  die  Intensität  irgend  einer 
Farbe  bei  der  Beflexion  berechnen.  Die  genauere  Ausführung 
nag  aber  hier  unterbleiben,  zumal  da  die  Bechnnug  dadurch  kom- 
pliadert  wird,  daß  man  keineswegs  berechtigt  ist  die  Anzahl  der 


1^  F.  Schalt,  Wied.  Ann.  57,  S.  533,  18ü6. 
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Perioden  in  der  pbotograpbisehen  Schicht  als  recht  groB  anza- 
nehmen.*)  Die  besten  Farbenphotographieen  werden  nSmlicb  er- 
halten, wenn  die  photographische  Sdiidit  eine  gewisse  Dicke, 
etwa  von  0,001  mm,  nicht  ftberschreitet  Diese  Dicke  entspricht 
aber  3—5  halben  Wellenlftngen  von  wirksamem  Licht  Aber  aach 
ohne  genauere  Berechnung  kann  man  tibersehen,  daß  die  reflek- 
tierten Farben  Mischfarben  und  keine  reinen  Spektralfarben  sind, 
wie  dies  auch  durch  die  Analyse  der  reflektierten  Farben  mit  Hilfe 
des  Spektroskops*)  bestätigt  wird.  Denn  wenn  auch  diejenige  Farbe, 
deren  Wellenlänge  gleich  der  belichtenden  Wellenlänge  ist,  be- 
sonders stark  im  reflektierten  Licht  vertreten  sein  mnß,  so  können 
doch  benachbarte  Farben,  und  überhaupt  streng  genommen  keine 
einzige  Farbe  vollkommen  fehlen. 

Nach  einem  Versuch  von  Neuhaus  s  0  ändert  sich  durch  mecha- 
nisches allmfthliches  Abreiben  der  photogi  aphischen  Schicht  die 
reflektierte  Mischfarbe  in  gewisser  periodischer  Weise.  Dieses 
Verhalten  folgt  theoretisch,  wenn  man  die  geringe  Periodenzahl 
in  der  photographischen  Schicht  berücksichtigt 

Eine  "weitere  Eigentümliclikeit  dieser  Photographieen  besteht 
darin,  daß  sie  im  reflektierten  Lichte  verscliiedeuc  Farben  zeigen 
je  IKK  Ii  der  Seite,  von  der  mau  sie  betraclitet.  Abgesehen  davon, 
daß  die  Glasauflage  gewisse  Verschiedenheiten  beider  Seiten  be- 
dingt,^} ist  es  durchaus  wahrscheinlich,  daß  die  periodischen 
Schwankungen  im  optischen  Charakter  der  photographischen  Schicht 
an  Amplitude  zunehmen  nach  der  Seite  der  Schicht  zu.  welche 
am  Metallspiegel  lag.  Wegen  geringer  Lichtabsorption  müssen  sich 
nämlich  die  stehenden  Wellen  bei  der  Exposition  der  Platte  mög- 
lichst nahe  am  Metallspiegel  am  reinsten  ausbilden. 


1)  Die  biiheiigen  BerecbnuDgeD,  welche  von  Meslin  (Ann.  de  cfaim.  ck 
de  phys.  (6)  27,  8.  960,  1882)  und  von  Lippmann  (Jonrn.  de  phy«.  (3)  3, 
S.  97,  1894)  ferDAnUicbt  worden  sind,  machen  nicht  nur  diese  unzutreffende 
Voraussetzung,  sondern  sio  U  iden  auch  an  dem  Widerspruch,  daß  unter  Um- 
strindeii  iinch  diesen  Kediuuagen  die  reüektierte  Intensität  grOßer  alü  die  ein- 
füllende .H«'iii  k<")iinte. 

2)  Man  vgl.  z.  B.  die  zitertc  Arbeit  von  Schütt. 

3)  R.Neuhau8s,  Photogr.  liuudsch.  8,  S.  301,  1894.  —  Vgl.  auch  die 
zitierte  Arbeit  von  Schütt,  8,  643. 

4)  Vgl  bierfiber  Wiener,  Wied.  Ann.  Ü9,  S.  488,  1800. 
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FtUiit  man  diese  Annahme  in  die  Theorie  ein,  und  berilck- 
sichtigt  man  schließlich  noch  eine  geringe  Absorption  des  Lichtes, 
80  n&hert  man  sich  mehr  den  wirklichen  Verhältnissen;  es  ergibt 
sich  dann  sowohl  das  Besnltat  von  Nenhanss,  als  die  verschiedene 
Farbe  bei  Wechsel  der  reflektierenden  Seite  der  Photogiaphie. 


Kapitel  III. 

Das  Hnygenssche  Prinziii. 

!•  Bas  Hnygenssche  Prlosip  in  seiner  ersten  Fassnng* 
Schon  oben  (S.  119)  war  darauf  hingewiesen,  daß  die  Erklärung 
der  geradlinig«!  Fortpflaoznng  des  Lichtes  vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  Schwierigkeiten  macht  Um  zn  einer  Erklärung  zu 
gelangen,  hat  Hnygens  das  Prinzip  aufgestellt,  daß  jeder  von  einer 
Lichtwelle  getroffene  Punkt  P  als  Ausgangspunkt  von  elementaren 
lachtwellen  aufgefaßt  werden  könne,  daß  aber  diese  Elementar- 
wellen mir  auf  der  sie  «  inhüllenden  Fläche  eine  merkliche 
Wirkung  hervorrufen.  Wenn  daher  Q  eine  punktförmige  Licht- 
quelle ist  deren  Lichtausbreitung  durch  den  ebenen  Schinn  S\ 
mit  der  Öffnung  A-,  jr*  hindert  ist,  so  können  w  ir  die  Weilen- 
fl&che,  bis  zu  der  iVv  T.ichtcrregung  nach  Ablauf  einer  gewissen 
Zeit  /  gelangt  ist  in  folgender  W«*ise  konstruieren: 

Wir  fassen  alle  Punkte  auf  der  Ebene  zwischen  der  Öffnung 
A^Ai  als  neue  Erregiin«rspunkte  auf.  die  ihre  Elenientarwellen 
auch  in  den  Kaum  liintcr  dem  Srliiriiic  fortpflanzen  können.  Diese 
Elenientarwellen  sind  Kugelflächen,  die  um  die  Punkte  A  be- 
schrieben sind,  und  zwar  mit  verschieden  großen  Radien,  wenn 
wir  die  Orte  ins  Anpre  fassen,  bis  zu  denen  die  Liclitfortptianzung 
von  Q  aus  iniTiier  dieselbe  Zeit  t  gebraucht  hat  Da  z.  H.  in  J;, 
die  direkte  Lichterregung  von  Q  aus  früher  anjrelangt  ist  als  in 
^i,  80  i.st  die  Elementarwelle  um  A^  entsprechend  dieser  Zeit- 
differenz größer  zu  zeichnen,  als  die  Elementarwelle  um  Ai.  Für 
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alle  filementanrellen  muß  otfonbar  ihr  Radios,  Termehrt  tun  die 
Dintaux  ihres  Zentrums  yon  Q  ans^  ein  und  denselben  Wert  ergeben. 
Auf  die  Weise  erhftlt  man  aber  als  einhfillende  Fläche  dieser 
Klementarwellen  eine  nm  0  beschriebene  EngelilAche  (in  Figur  58 
stark  ^»zeichnet)«  welche  dnrch  die  Punkte  BiB^  begrenzt  ist 
d.  h.  die  nor  innerhalb  des  von  0  nach  dem  Bande  des  Schirmes 
^  g^iOKenen  Kegels  liegt.  Innerhalb  dieses  Kegels  pflanzt  sich 
also  von  Q  aus  das  Licht  so  fort,  als  ob  der  Schirm  übei  haupt 
nicht  TorhauiU  n  wäre,  außerhalb  des  Kegels  ist  aber  keine  Lichtr 
erregung  Torhanden. 

Krliält  man  also  nach  diesem  Prinzip  in  der  Tat  die  gerad- 
linige Fortpflaniung  des  Lichtes«  so  stehen  doch  der  Anwendmig 


.ir-s  :^r'.r iv.  *v.;>  r  K->.s>r.r.j:  j-.-c.wTrv.-r-"  ir  Brri-nkrn  ent- 
V       s  t::^.  ^!  .  t.x:^  »   ••■  m  >. •)  .-II  f^ir  j»::.'!  wtri.  wilirrnd. 

*,      ^  C.''-»  ;  *       \      )    i  i       kl  {,    >•  >.l  -ItrJ.TI.lo^    i^^i.  Wr>hÄib 
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gelten  überhaupt  dieselben  Überlegungen  nicht  auch  für  den  Schall, 
bei  dem  stets  Beugung  eintritt,  oder  wenigstens  der  Sohallschatten 
nie  scharf  begrenzt  ist? 

Bevor  wir  die  Verbesserung  des  Hnygensschen  Prinzipes  durch 
Fresnel  besprechen,  möge  noch  die  Brechung  und  Beflexion  nach 
Huygens  erklärt  werden.  Wenn  JiAf  die  ebene  Grenze  zwischen 
zwei  Medien  I  und  II  ist»  in  denen  die  Lichtfortpflanzungsge- 
sehwindigkeiten  Fj,      verschieden  sind,  so  mGge  eine  Welle, 
deren  Wellenebene  zu  irgend  einer  Zeit  to  die  Lage     d  haben 
mOge,  schief  auf  die  Grenzflftche  A^A^  auftreffen.  Wir  fiai^en, 
welches  ist  die  Welleniläche  der  Lichterregung  im  Medium  II  zur 
Zeit  <o  +  <?  Wir  fassen  die  Punkte  A  der  Grenze  als  Erreger 
von  Elementarwellen  aut  die  wiederum  verschiedenen  Radius  be- 
sitzen, da  die  Punkte 
A  zu  verschiedenen 
Zeiten  von  der  Wellen- 
ebene AB  aus  erregt 
werden.  A^  wird  zur 
Zeit  to  erregt,  die 
Elementarwelle  um  Ax 
muS  also  mit  dem 
Radius  A^      V^t  ge- 
zeichnet werden.  Die 
Lage  des  Punktes 
sei  so  gewfthlt,  daß 
er  zur  Zeit  to  -f  i  erregt  wird.  Dies  tritt  ein,  wenn  das  von  A^ 
auf  die  Wellenebene  gefällte  Lot  A^B  die  Länge  TV  besitzt,  da 
sich  in  einem  homog^enen  Medium,  z.  B.  in  I,  irgend  ein  Stück 
einer  ebenen  Wellentiäche  nach  der  Huygensschen  Konstruktion 
paralbd  mit  sich  in  Richtung  der  Wellennormale  fortpflanzt.  Die 
Elemeutarwelle  um  A^  hat  nach  dieser  Festsetzung  den  Hadius 
Null.   Für  irgend  einen  Punkt  A  zwischen  J,  und       hat  die 
Elementarwelle  einen  Radius,  der  proportional  der  Entfernung 
A^A  allmählich  von  \\t  auf  Null  abnimmt.   Die  einhüllende  Fläche 
der  Elementarwellen  im  Medium  II  ist  daher  dir  Tan2:entialebene 
Aß  an  die  KugelflÄche  um  J,.   Der  Winkel  A^ÜAi 
rechter.  Da  nun  sm  9  »  BA^ :  AiA^  ^  Viii  AiA^y  tinx^  CA^ :  A^A^ 
—  V^tiAxA^^  SO  ist 

8in<p  Vt 
nnx     » « 
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Dies  ist  aber,  da  9  und  %  gleich  Einfalls-  bezw.  Brechnngswinkel 
ist,  die  bekannte  Form  des  Breebongsgesetees.  Der  Breebnngs- 
index  n  ist  daher,  wie  oben  8. 121  schon  ausgesprochen,  aber  nidii 
theoretisch  abgdeitet  wnrde,  gleich  dem  Verhfiltnis  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten des  Lichtes  in  beiden  Medien. 

Wenn  man  die  von  den  Punkten  il  in  das  Medinm  I  fortge- 
pflanzten Elementarwellen  konstruiert,  so  wird  man  sofort  auf  diM 
Beflexionsgesetz  geführt 

2.  Verbpssoning  des  Hu.vgensscben  Prinzipes  durch  Fresnel. 
Fresnel  ersetzt  die  willkürlicliH  AiniHlinu!  von  Huygens.  daß  nur 


Wir  wollen  die  Liclit^^rregiing  in  einem  Punkte  i'  betracliteii. 
der  von  einer  Licht^iuelle  Q  erregt  wird,  und  zwar  möge  zunächst 
kein  JScbirni  zwischen  /*  und  Q  vorhanden  sein.  Wir  können  eine 
um  Q  mit  dem  J Radius  a  beschriebene  Kugeltiäche  (Figur  (in'  als 
Welleufläche  autfassen,  deren  Flächenelemente  die  Lichterreguug 
besitzen  (vgl  oben  tS.  119): 


wobei  A  die  Amplitude  des  Lichtes  in  der  Entfernung  a=l  von 
der  Lichtquelle  Q  bedeutet  Fresnel  teilt  nun  die  Kugelfläcbe  in 
ringförmige  Zonen  ein,  deren  Zentrum  auf  <ler  Geraden  QP  liegt, 
dnrch  fol<rende  Konstruktion:  die  erste  Zone  (Zentralzone)  reiche 
bis  zum  Punkte      wobei  die  Entfernung  ifiP»rj  um  %  k  größer 


Fig.  w. 


auf  der  einhüllenden  Fläche  der 
Elementarwellen  uierkliche  Licht- 
erregung stattfinden  solle,  durch  den 
Grundsatz,  daß  die  Elementarwelleu 
sich  bei  ihr(^nj  Durchkreuzen  «remäß 
dem  Tnterfen  nzpriiizii)  beeinflussen. 
Es  soll  also  Licht  nicht  auf  der  ein- 
hüllenden Fläche  auftreten,  sondern 
überall  da,  wo  sich  die  Klementar- 
wellen  verstärken,  dagegen  da  Dun- 
kelheit, wo  sie  sich  vernichten.  Durch 
dieses  Fresnel-lluygenssche  Prinzip 
ist  nun  in  drr  Tat  sowohl  die 
Lichtbeuguiifr.  als  auch  die  gerad- 
linige Foi-tpflunzung,  sowie  Retlexiüü 
und  1  Brechung  abzuleiten. 


(1) 


Digitized  by  Google 


Das  UuygensBüiie  Prinzip. 


155 


sei  als  die  Entfernung  MoP,  Bezeiclmen  wir  letztere  mit  6,  so  ist 
also  IffP— «rj  =  fe+  Irte  zweite  Zone  liege  zwischen 
imd  J^,  woibd  jf^Pssr,*  /!  +  H%i.  fnA.  Die  dritte  Zone  liege 
zwischen  and  ifj,  wobei  iftP-»  r2  +  Va^  n.  s.  f.  In 
irgend  einer  Zone,  z.  B.  der  dritten,  möge  nun  ein  ringf&imiges 
Element  betrachtet  werden,  welches  zwischen  den  Punkten  M  und 
it  liege.  Es  mdgen  die  Entfernungen  MP'^r,  M'P^r-^-dr  sein, 
ferner  <ir(?P»ii,^i£'QP»«+dM.  Dann  ist  die  GrOße  dieser 
Elemoitarzone 

do^2xa^9mudu,  (2) 
Da  die  Beziehnng  besteht: 

r«  =  «2  ^  (a  +  hy-  —  2a  (o  +  fe)  CO*  ti, 
so  folgt  durch  Differentiation: 

2rdr  =  2a  (a  -[■  h)sin  u  du, . 

80  daß  man  Gleichung  (2)  schreiben  kann: 

^-^Jt^rdr  (3) 

Die  Lichterregung  ds,  welche  diese  Elementarzone  im  Punkte  P 
herrorruft,  muß  mit  do  proportional  sein,  ferner  amgekehi*t  pro- 
portional sein  zu  r,  da  (vgl.  oben  S.  US)  dieErrp<rung  durch  eine 
unendlich  wenig  ausgedehnte  Licht(iuelle  umgekehrt  proportional 
zur  Entfeinung  Ton  ihr  abnimmt  Aus  (1)  folgt  daher 

(4) 

oder  gemäß  (3): 

Hierin  ist  ib  ein  Proportionalit&tsfoktor,  der  nur  noch  von  der 
Neigung  des  Elementes  do  gegen  die  Bichtnng  r  abh&ngen  kann. 
Fresnel  nimmt  an,  daß  er  um  so  kleiner  wird.  Je  schiefer  r  auf 
do  steht  —  Wenn  wir  nun  den  Winkel  zwischen  r  und  do  innerhalb 
einer  ganzen  Fresnelschen  Zone,  z.  B.  zwischen  Mn-i  und  Mm,  kon- 
stant annehmen,  was  gestattet  ist,  wenn  a  und  b  groß  gegen  die 
Wellenlftnge  X  sind,  so  folgt  nach  (4')  für  die  Wirkung  dieser 
Zone,  da  k  gleich  einer  Eonstante  kn  ist: 

rn 
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Oder    Sn  =^rHMr|«'»^'(T  T-j-^^^^lf  TTH' 

Da  nun  r»_i=6  -}-  -^^X,  r„  =  6-|-      ist,  so  folgt 

(6)  -  (-  l)        .  ^  «n  2^  (f  -  -  Ä-j- 

Man  enielit  hieraas,  dafi  die  saeeessiven  Zonen  abwechseln- 
des Vorzeichen  Ar  s  ergeben.  Bezeichnet  man  den  absoluten  Be- 
trag von  durch  so  ist  daher  die  ganze  Wirkung  a\  welche 
die  ersten  n  Zonen  in  P  erzengen,  nach  dem  Interferenzpriozip 
gegeben  durch  die  Reihe: 

(7)  =     —  «2  +  ^'•■i  -  ••'4  +...  +  (-  0  """"^ 

Wenn  man  A«  für  alle  Zonen  als  gleich  annehmen  wollte,  so 
würden  die  s^,  {<.^,  . . .  alle  einander  i^leicli  sein.  Der  Wert  der 
Reihe  (7)  würde  dann  je  nach  der  (xi-öße  von  n  schwanken.  Xnn 
nimmt  aber  und  daher  auch  mit  wachsendem  n  beständig  ab, 
da  r  immer  schiefer  gegen  do  liegt,  je  grüßer  ?i  wird.  In  diesem 
Falle  läßt  sich  die  Reihe  (7)  in  folgender  Weise  summieren:*) 
Mau  kaun  schreiben,  falls  n  ungerade  ist: 

oder  auch 


(9) 


,    fSn  —  3  ,    Sn  —  1  W        9n  —  l  , 

+  [^2  +  '~2~)]  2~~  +  ^ 


Wenn  nun  jedes  9p  größer  als  das  arithmetische  Mittel  der 
beiden  benachbarten  sp-i  und  9p  ist,  so  schließen  wir  ans  (8X 
daß  ist 

dagegen  folgt  aus  (9) 

»  >  «i  —  ^  -H   j-  * 


'[)  Du'Ho  ßetrachtuDgen  sind  Ton  A.  Schaster  (PhiLMag.  (5)  31,  S.  96, 
ItAll)  angestellt  worden. 
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Diese  Iraiden  Grenzwerte,  zwischen  die  /  anf  diese  Weise  ein- 
geschlossen ist^  sind  aher  einander  gleich,  wenn,  wie  es  hier  der 
Fall  ist^  jedes  sp  sich  nur  unendlich  wenig  unterscheidet  sowohl 
Ton        als  Yon  tp^u  Daher  ist 

•-=5  +  T-  (10) 

Ju  ällüliclicr  Weise  ist  zu  schließen,  wenn  jedes  .«?;,  kleiner 
als  das  arithuietisclie  Mittel  beider  benachbarter  .v;.  -  /  nnd  s,,  ^  i 
ist  "Wenn  man  die  sp  als  snccessive  Ordinalen  mit  ä<iuidi.staiitt'n 
Abszissen  aufträ^,  so  bildet  die  Verbindungslinie  ihrer  Kn(lf)unkte 
in  diesem  Falle  eine  nach  der  Abszissenachse  konvex  gt  krüiinnte 
Kurve.  —  Im  ersten  Falle  ist  diese  Kurve  konkav  gegen  die 
Abszissenachse.  Man  kann  nun  auch  dieselben  Schlüsse,  d.  h.  die 
Formel  (H»),  gewinnen,  wenn  jene  Kurve  der  sp  aus  einer  end- 
lichen Anzahl  konvexer  und  konkaver  Stücke  besteht.  Nur  wenn 
diese  Zahl  unendlich  groß  wäre,  würde  die  Formel  (10)  eventuell 
ungültig  werden  kOnnen.  Dieser  Fall  tritt  aber  offenbar  mit  dem 
Faktor  kn  der  Fresnelschen  Zonen  nicht  ein. 

Wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist,  so  ergibt  sich  durch  ähnliche 
Schlüsse,  nur  durch  andere  Zusammenfassung  der  Beihe  (7): 

Die  Fresnelschen  Zonen  sind  nun  nach  Fresnel  so  weit  zu 
konstruieren,  bis  daß  der  von  i'  ausgelieude  h'adiusvcktor  r  die 
um  Q  beschriebene  Wellentiäche  berührt.  Für  di(^  letzten  Zonen 
>teht  daher  r  senkrecht  auf  ihnen  und  Ar,,  d.  h.  auch  s,, ,  hat  dann 
Dach  Fresnel  den  Wert  Null.  Dalier  werden  die  W  erte  (in)  und 
(lü)  identisch,  und  die  Lichterregung  s  in  /'  hat  den  Wert: 

Man  kann  sie  als  lierrührend  ansehen  allein  von  der  Wirkung 
der  Elementarwelleu  der  halben  Zentralzone. 

Wenn  man  nun  irgend  einen  Schirm  aufstellt,  so  hängt  seine 
Wirkung  auf  /*  wesentlich  davon  ab,  ob  er  die  Zentralzone  nnd 
die  nächst  benachbarten  freiläßt,  oder  nicht.  Man  sollte  zunächst 
denken,  daß  die  Lichtwirkung  in  /'  sclion  vollkommen  abgeschnitt^^n 
▼äre  durch  einen  kreisförmigen  Schirm,  dessen  Zentrum  in  Mo 
liegt,  und  der  die  halbe  Zentralzoiie  verdeckt.  Das  ist  aber  niclit 
richtig.  Wenn  irgend  ein  kreisförmiger  iScliirm  fieiikieclit  zu  IV 
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mit  dem  Zentrum  J£»  anfgestellt  wird,  so  kann  man  die  Frerael- 
sehe  Zonenkonstrnktion  yom  Bande  dieses  Schimes  ans  beginnen. 
Es  bleibt  dann  in  P  viedemm  die  halbe  Wirkung  der  ersten,  am 
Schirm  gelegenen  Zone  flbrig,  d.  h.  es  gilt  Formel  (11),  wobei  b 
Jetzt  die  Entfernung  zwischen  P  und  dem  Rande  des  Schirmes 
bezeichnet,  und  sich  auf  die  Bandzone  am  Schirm  bezieht  Auf 
der  Zentrale  UJ*  kann  also  in  keinem  Punkte  Dunkelheit 
herrschen.  Diesen  überraschenden  Schluß  bestätigt  nan 
in  der  Tat  auch  die  Beobachtung.  Nur  fttr  Schirme,  die 
sehr  gjroß  gegen  die  Wellenlänge  und  nicht  klein  gegen  die  Ent- 
fernung b  sind,  ist  die  Lichtwirkung  in  P  gering,  weil  der  Faktor  km 
der  Fonnel  (5)  dann  klein  wird.  Ebenfalls  ist  di  •  Lichtwirkang 
in  P  gering,  wenn  in  Mo  ein  nicht  genau  kreisförmiger  Schirm  S 
mit  dem  Zentrum  Jllo,  der  viele  Wellenlängen  groß  ist,  aufgestellt 
wird.  Um  dieses  einzusehen,  denken  wir  uns  den  Schirm  5  be- 
grenzt durch  unendlich  kleine  Kreisbögen  um  das  Zentrum  Mo  von 
wechselndem  Radius.  Der  Zentriwinkel  des  ersten  Kreisbogens 
sei  dg}^,  die  Entfernung  seines  Randes  vom  Punkte  P  sei  fc,,  von 
Q  sei  sie  a^.  Dann  ist  nach  (11)  und  den  vorigen  Bemerkungen 
die  Wirkung  der  ^nnizt  u  freien  Öflfnung,  die  zwischen  den  beiden 
Railienvektoreu  liegt,  welche  von  Mo  nach  den  Endpunkten  dieses 
ersten  Jüreisbogeus  gezogen  werden,  gegeben  durch: 


Die  Wirkung  der  freien,  durch  zwei  Radien  begrenzten  Öffnung, 
die  sich  an  einen  zweiten  Kreisbogen  des  ZentriwinlLels  an- 
schließt, ist  in  analoger  Bezeichnung: 


u.8.f.  Alle  diese  Wirkungen  haben  wir  zu  summieren,  wenn  wir 
s'  im  Punkte  P  berechnen  wollen  für  den  Fall,  daß  in  Mo  ein 
Schirm  5  von  unregelmäßiger  Gestalt  aufgestellt  ist  Wenn  der- 
selbe niclit  zu  groß  ist,  so  können  wir  ki^k^  =  k^  usw.  setzen, 
ebenfalls  können  wir  im  Nenner  i  -|-  fci,  +  *i  die  Unter- 
schiede der  yerschiedenen  a  und  der  yerschiedenen  b  yemach- 
lässigen,  so  daß  wir  erlialten: 
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Im  Argumente  der  sin  dürfen  wir  nicht  +  =^n.^  +  6^  usw. 
setzen,  da  diese  Größen  durch  die  sehr  kleine  Wellenlänge  X 
dividiert  sind.  Wenn  nämlich  der  Durchmesser  des  Schirmes  S 
viele  Wellenlängen  umfaßt  (er  braucht  dabei  trotzdem  nur  wenige 
Millimeter  groß  zu  sein),  so  variiert  auch  a  -f  6  um  viele  Wellen- 
Ungen.  Im  Ausdruck  (Ii')  sind  daher  die  einzelnen  Glieder  bei 
mregelmäßiger  Gestalt  des  Schirmes  in  unr^elmäßig  wechselnder 
Weiae  positiv  und  negativ,  die  ganze  Summe  wird  im  allgemeinen 
nur  unendlich  klein  sein,  weil  erst  bei  bestimmter  regelmäßiger 
Gestalt  des  Schirmes,  z.  B.  wenn  alle  a  und  b  genau  gleich  sind, 
eine  endliche  Summe  /  entsteht.  Im  allgemeinen  ist  daher  /  bei 
unregelmäßiger  Gestalt  eines  Schirmes  bei  Mo  unendlich  klein. 
Man  kann  daher  von  einer  geradlinigen  Ausbreitung  des 
Lichtes  sprechen,  indem  durch  genügend  große  Schirme  von 
uuregelmäßiger  Gestalt,  die  in  der  Verbindungslinie  QI*  liegen, 
Dunkelheit  in  I'  herbeigeführt  wird. 

Wenn  zwischen  Q  und  /'  ein  Schinu  mit  kreisfiirmiger  ÖlFnung, 
deren  Zentrum  Mo  ist,  aufgestellt  wird,  so  ist  die  Lichtwirkung 
in  P  je  nach  der  Größe  dieser  Öffnung  sehr  verschieden.  Läßt 
sie  nur  die  halbe  Zentralzone  frei,  so  ist  die  Wirkung  in  P  die- 
selbe, als  ob  überhaupt  kein  Schirm  da  wäre.  (Natürliche  Inten- 
sität.) Ist  die  Offuunu:  (lr»ppelt  so  groß,  so  daß  die  ganze  Zen- 
tralzone freibleibt,  so  ist  s  in  P  d<>p{»elt  so  groß  als  vorhin,  d.  Ii. 
es  herrscht  in  /'  die  vierfache  natürliche  Lichtintensität.  Wird 
die  Öffnung  wiederum  verdoppelt,  so  daß  die  beiden  ei'sten  Zen- 
tralzonen  freibl^'iben,  so  ist  nach  (7)  /  =  s,  —  s,,,  d.  h.  naliezu 
Null,  n.s.  f.  Auch  diese  Schlüsse  hat  die  Heobachtiing  bestätigt. 
Anstatt  dnß  man  Schinne  und  <)ffnnnu:eii  wechselnder  Größe 
wählt,  bi  aiu  lit  man  nur  den  Beobachtungspuakt  P  auf  der  Geraden 
ijM  zu  verschieben. 

Gibt  also  dit^  h'irsuelsche  Modifikation  des  Huyjrt'iisschen 
Prinzipes  nicht  nur  Reclieiischaft  von  irej-adliniiren  Ausbreitung 
des  Lichtes,  sondern  pr;izisi«'rt  sie  dieses  desetz  audi  als  irrwissen 
'in-nzfall, '  und  brliandelt  die  Ahweicliungen  von  dirscin  (ü-setz, 
tlie  sotr»Miannten  Beuguugserscheinun^''en,  in  einer  dt  r  ]>t  obachtnng 
eot^precheuden  Weise,  so  sind  doch  uoch  zwei  Mängel  iu  den 

I  i  DalJ  er  bei  den  Schallt'rsrlu'innnfren  «o  wciiip  erfflllt  ist,  liefrt  daran, 
(laß  in  Anbetracht  der  liier  uuftret enden  groüea  VVelleoläogen  die  Hinder- 
nisee  nicht  groß  gegen  letztere  äind. 
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Fresuelscheu  Betrachtungen  vorhanden.  Nämlich  erstens  mülite 
von  irgend  einer  Wellenfläclif  ans  das  Licht  sich  nicht  nur  in 
einem  Sinne,  sondern  auch  alleuKil  rückwärts  (nach  der  Lichtqut-lle 
zn^  wii  (Uir  ausbreiten.  Diesen  ('beistand  führte  ja  auch  die 
ursprüngliche  Fassung  des  Huygensschen  Prinzipes  mit  sich  i.vgL 
oben  S.  152).  Zweitens  ergibt  sicli  auch  dnrcli  die  Fresnelsche 
Berechnung  eine  falsclie  Phase  der  Lichterregung  s  in  /'.  Denn 
nach  Formel  (1)  S.  154  müßte  bei  direkter  FoitpÜauzuug  sein: 

während  nach  (11)  (S.  157)  durch  Cbermitteluug  der  Klemeutar- 
wellen  einer  Wellenfläche  ist: 

•  ^aH-6«*»^*(r  k  ]• 

Um  Identität  der  Amplituden  in  beiden  Ansdrttcken  för  za 
erzielen,  kann  man  die  Annahme  =  ^jX  machen,  die  Phasen 
sind  aber  in  beiden  Ausdrücken  nicht  in  Übereinstimmung  za 
bringen.  Diese  ÜbelstÄnde  fallen  fort,  wenn  man  das  Huygens- 
sche  Prinzip  auf  eine  strengere  analytische  Basis  stellt.  Dieselbe 
ist  zuerst  von  Kirchhoff')  gegeben.  Nachstehende,  in  5.  und  6.  ge- 
gebene einfachere  Ableitung  schließt  sich  an  Yoigt^)  an. 

S.  Bie  Difltoentialglelcliiuig  für  die  Uehterregung.  Den 
analytischen  Ausdruck  fUr  die  Lichterreguug  «  in  irgend  einem 
Punkte  P  des  Raumes  haben  wir  angeben  kOnnen,  falls  es  sich 
um  Eugelwellen  oder  ebene  Wellen  handelte.  Wenn  irgendwelche 
Hindemisse  f&r  die  Lichtausbreitung  vorhanden  sind,  so  werden 
die  Wellenflftchen  oft  in  komplizierter  Weise  deformiert  Um  daui 
den  analytisdien  Ausdruck  f&r  «  zu  bilden,  muß  man  znn&chst 
von  einer  allgemeineren  Grundlage  ausgehen,  nämlich  von  der 
Differentialgleichung,  der  s  genügt 

Jede  Theorie  des  Lichtes,  sowie  Oberhaupt  jede  füieorie  ftr 
einen  sich  wellenartig  ausbreitenden  Znstand  f&hrt  nun  zu  der 
Differentialgleichung: 

wobei  /  die  Zeit  bedeutet,  x,  ^,  x  die  Koordinaten  eines  recht- 


1)  O.  Kirchhoff,  Oes.  Werke,  oder  Vorlesongeii  Aber  nuilh.  Optilk. 
2}  W.  Voigt,  Kompendinm  d.  theoret  Physik,  n,  1^  778.  hOpig  1886u 
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winkligen  Achsenkrenzes,  V  die  Ausbreitimgsgeschwindigkeit  der 
Wellen.  Dieses  Resultat  der  Theorie  möge  hier  vorausgesetzt 
werden,  eine  Ableitung  der  Diflferentialgleichung  vom  elektro- 
magnetischen Standpunkte  aus  soll  später  (II.  Abschnitt^  Kapitel  l) 
folgen. 

Znnftchst  wollen  wir  zeigen,  wie  aus  j(  iit  rDifi'erentialgleichang 
liV  schon  oben  benutzten  analytischen  Formen  von  a  für  ebene 
Wellen  nnd  für  Kugelwellen  folgen: 

Legen  wir  für  ebene  Wellen  die  d^Achse  in  die  Wellen- 
normale  (Fortpflanznngsrichtung),  so  kann  s  nur  von  x  und  t  ab- 
hängen, da  in  Jeder  Ebene  x  =  const.,  welche  eine  Welienebene 
ist.  tl»  r  Schwingungszustand  für  einen  bestimmten  Wert  von  <ein 
und  derselbe  sein  solL  Dann  reduziert  sich  aber  (12)  auf: 

ön'^^^öx^'  ^^^^ 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist  aber 

««/i(<-pj  +  /2(<+  r),  (14) 

wobei  fi  irgend  eine  Funktion  vom  Argumente  t  —  y  bedeutet, 

fi  irgend  eine  Funktion  vom  Argumente  <  +  ^.  In  der  Tat  be- 
zeichnet man  die  ersten  DiftVrentialquotienten  der  Funktionen 
tind  f,  nacli  ihren  Argumenten  mit  /",'  und  z^',  die  zweiten  Diffe- 
rtfütiaiquotieuteu  mit  /,"  und  f^",  so  ist 

d.  U.  die  i.leichuug  (13)  ist  erfüllt.   Ist  nun  die  Abhängigkeit  des 
«  Yon  der  Zeit  eine  rein  periodische  ^proportional  zu  eoa  2x 
wie  es  homogenem  Licht  entspricht,  so  mufi  nach  (14)  sein 

9^  A^coa  2x  \ip     yf     6i)-)r     C08  2x{^  +  ^y-{-öi),  (15) 

wobei  Ai  und  .i^,  d,  und  dj  Konstanten  sind.  Dies  entspriclit 
aber  unserem  früheren  Ansatz  für  ebene  Wellen  der  Wellenlänge 
VTj  und  zwar  ist  ^,  die  Amplitude  eines  Wellenzuges,  der 
och  nach  der  positiven  a;-Achse  fortpflanzt  dagegen  A2  die  Ampli- 
tude einer  nach  der  negativen  x-Achse  sich  fortpflanzenden  Welle. 

Ürid«,  Lehrinieb  d.  Optik.  11 
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Im  Falle  kuf^elförmiger  Wellen, die  sich  vom  Koordinaten- 
anfanp:  ausbreiten  nir)p;(^ii.  kann  nur  von  /  und  der  Kütfemimg  r 
vom  Koordinatenaufaug  abhängen.   Ks  ist  also 


bs 
br  ' 

br  _ 

6x 

bs 
br 

z 
'  f » 

6« 

bs 
br  ' 

br 

by  ~ 

bs 
br 

y 

■  r  ♦ 

bs 
br' 

br 

bz  ~~ 

bs 
br 

X 

r 

Denn  da  r^  =  x^-^y^  +  z^  ist,  so  erb&Lt  mau  durch  partielle 
Dift'ereutiatioQ: 


dx 

dr        y    br  x 

r 

Ferner  t'oljrt 


imdanalosr  ^-r' ^ 


i   ^*  _i_        ^        ö«\  ,  bsjl 

analog  b^s  .bsii 

— f5"  df5  +  5^\7~7»;' 
Die  Dläereutialgleichong  (12)  wird  daher  in  diesem  Falle 

('»)  ^ + Iii)- 

was  auch  in  der  Form  zu  schreiben  ist: 

Diese  Gleichung  ist  von  derselben  Fomi  wie  (13),  nnr  daS  n  an 
Stelle  des  dortigen  s  tritt  und  r  an  Stelle  Ton  x.  Das  Integral 
von  \,iV  ist  daher  gemäß  (14): 

Hat  man  wiederum  homogenes  lieht  der  Periode  T,  so  folgt: 

IHes  ist  unser  früherer  Ansati  für  Engelwellen.  Ein  WeQenng 
geht  vom  Koordinatenanfang  fort,  einer  geht  nack  ihm  hin.  Die 
Amplituden»  l  BL  J^r.  sind  umgekehrt  pioportioBal  n  r.  Dieses 
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Besnltat»  welches  schon  oben  S.  IIS  bei  der  Festlegung  des  Inten- 
sitätsmaßes  benutzt  imrde,  folgt  also  ans  der  Pifferential- 
gleichnng  (12). 

Bevor  wir  nun  das  Huygenssche  Prinzip  aus  dieser  Gleichung 
(12)  ableiten,  muß  ein  Hilfssatz  vorangestellt  werden. 

4.  Ein  naUieiiiatlselier  Hilteats.  Es  bezeichne  dv  ein 
Volnmenelement^  und  F  sei  eine  Funktion,  welche  innerhalb  eines, 
Ton  einer  geschlossenen  Flftche  S  umgrenzten  Baumes  Überall  end- 
lich, stetig  und  eindeutig  ist  Es  soll  betrachtet  werden  das  ftber 
den  ganzen  innerhalb  /9  liegenden  Baum  zu  erstreckende  Integral: 


/  &  ^  ^ 


Man  kann  die  Integration  partiell  nach  x  ausfuhren,  d.  h.  man 
kann  zouächst  eine  Summation  derjenigen  Eiemeute  ^flfr  des  Inte- 
grals Yomehmen,  welche  auf  einer  beliebigen,  zura>-Achse  parallelen 
Geraden     liegen.  Dadurch  erhftlt  man 

""^dx  =  dy  dz  (—     +     —  F^  4-  F^  usw.), 


dydzß^. 


wobei  die  F,,  F2  nsw.  die  Werte  der  Funktion  F  an  denjenigen 
Stellen  der  Oberfläche  S  bedeuten,  an  welchen  sie  von  der  Ge- 
ndeu  &  geschnitten  wird.  Der  Allgemeinheit  halber  ist  angenommen, 
dafi  diese  Grerade  ®  die  Flftche  5  mehrfach  schneiden  könne; 
jedenfalls  muß  die  Anzahl  der  Schnittstellen  gerade  sein,  weil  8 
eine  geschlossene  FUMshe  ist  Wenn  m«i  die  (Gerade  (&  im  Sinne 
der  wachsenden  x  durchläuft,  so  bezeichnen  Fi,  F^  usw.  mit  un- 
geradem Index  die  Werte  von  F  an  den  Eintrittsstellen  des  von 
<9  umschlossenen  Baumes,  F^,  F^  usw.  mit  geradem  Index  die  Werte 
von  F  an  den  Anstrittsstellen.  Konstruieren  wir  nun  ftber  der 
Bssis  des  sehr  kleinen  Bechtecks  dy  d»  eine  Sftule,  deren  Achse 
der  a>Achse  parallel  ist,  so  schneidet  diese  aus  der  Flftche  <S 
St&cke  der  Gr5ße  dSi,  dSj  usw.  an  den  vorhin  betrachteten  Ein- 
tritts- resp.  Austrittsstellen  aus,  und  zwar  ist  stets; 

dif  dl  =  -f-  dS  •  eo8  (wj-) , 
falls  njr)  den  Winkel  bezeichnet,  wehrhen  die  Normale  d«  r  i'^lärhe  S 
an  der  jeweilig  geschnittenen  Stelle  mit  der  ./-Achse  bildet.  Das 
Vorzeichen  ist  so  zu  be.^tiiiinien,  daß  die  redite  Seite  positiv  ist, 
da  die  betrachteten  Flächen.stücke  positive  (TrüBen  sind.  Es  soll 

üuü  die  positive  Kichtung  von  n  nach  dem  Innern  des 

II* 
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von  8  amgrenzten  Raumes  weisen.  Dann  gilt  für  die  Ein- 
trittsstellen: 

dy  dx  =  +  dSi  •  cos  (wjx)  =3  -|-  dS^  •  008  (w^)  usw., 
fiir  die  AustrittssteUea  dagegen: 

dydx^^  äSi  •  eos  (njx)  —  dS^  •  cos  («4«)  usw. 
Es  ist  daher 

dydxf-^dx^^  —  .^1009  (fi|«)  •  <f ^  —  ^2  ^  (^)  *  ^  — 

Vollführt  man  nmi  noch  Integration  nach  y  und  um 

(las  jjanze  betrachtett;  Kaiiiiiinti-gral  zu  erhalten,  so  lu  iül  das.  mau 
miiLs  die  Produkte  F  cos  ( nx)  dS  übtr  die  gaaze  Oberlläclie  von  S 
sumuiiereu.   Es  ist  daher: 


(20) 


J^^^  dr  =^  —  I'fcos  {nx)  '  dS, 


wobei  auf  der  rechten  Seite  F  den  Wert  der  Funktion  am  Ober^ 
flftchenelement  dS  bedeutet 

Das  nrsprttnglieh  ftber  einen  Baum  zu  erstreckende  Integral 
ist  also  durdi  diesen  Hilfissatz  in  ein  solches  yerwandelt»  welches 
über  die  Oberflftche  des  Raumes  zu  erstrecken  ist  —  Aus  dem 
Gange  des  Beweises  erkennt  man,  daß  F  innerhalb  des  betrach- 
teten Raumes  eindeutig,  endlicli  und  stetig  sein  muß,  weil  sonst 
bei  der  partiellen  Integration  nicht  nur  Oberflächenwerte  F,,  F-i 
von  F  auftreten  würden,  sondern  auch  Werte,  die  sich  auf  das 
Innere  beziehen. 

5.  Zwei  aHgemeine  Formeln.  Es  sei  27  eine  Funktion,  die 
X.  y,  z  und  r  explizit  enthftlt  r  sei  die  Entfernung  vom  Eoordi- 

natenanfaug,  d.  Ii.  es  ist  r-    x- -\- y'^-{-x\  Es  bezeichne  nun »-in»* 

Differentiation  allein  nach  der  explizit  vorkommenden  Variabeln 
Xy  so  daß  y,  %  und  r  dabei  als  Konstante  angesehen  werden.  Da- 

gegen  bezeichne  ^  den  Differentialquotienten  von  U,  der  durch  Fort^ 

sclm-itt  n  nin  die  (ilriiüe  d.r  hing's  der  ./-Aelise  entsteht,  wobei  zu 
berücksichtigen  ist,  dali  sich  damit  auch  /  ändert   Es  ist  dann: 

da  nach  S.  162  ^  «  ^  »  eos  {rx)  ist  Es  folgt  daher  auch 
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oder,  da  bei  der  DiÜerciitiatioQ  ^  die  Größe  r  eiue  Koiibtaute  itst: 
//ör^     i  bw     ihv     ,  V  ,  /  i^-r 


Analog  ist: 
d  //      _  1  mi _ 


cos  {ry)  +    ^^^^  COÄ  (ry) , 


(22) 


Unter    .  soll  der  Bifferentialqnotient  von  V  nach  r  verstanden 

werden,  der  dadnrcli  cntstflit.  daß  man  in  der  fest  an^iitMiuiiiiin mhmi 
Ki<iitnn£r  r  nni  dr  fortschreitet,  rändert  sicii  dadnrch  ans  mrlireren 
Gründen:  einmal  ändert  sich  die  in  V  explizit  voikoniuieude 

Variable  n  dies  gibt  den  Beitrag       andererseits  ändern  sich 

auch  die  in  27  explizit  vorkommenden  Yariabeln  y,  %  und  zwar, 
wie  eine  einfache  geometrische  Überlegnng  ergibt,  um  bezw. 

dr  •  toa  (rx),  dr  *  eos  (ry),  dr  *  eas  {rz).    Es  ist  daher 

dr    bT'bü     ,  V  ,  bv     ,  ,  ,  dr     ^  . 

rf^  —      +  ia,  +  ^  CO«       +      «'^  (2^) 

WeuD  man  in  dieser  Gleichung  anstatt  IJ  den  Wert  einsetzt, 

80  folgt: 

Dni)  )i  Addition  der  drei  (Tleiclnmgen  (22)  entsteht  daher  mit  Be- 
ificksicbtignng  von  (23)  nnd  (24): 

dx[r  bx}'^  dy  ir  dyj      äU  \r  bx!"' 
/ /dT      dVT  .   fttf^      b^r\   .    /d,<Hr\  / 


rlä«2       by^       d*2        drV      'rdr\br)~  rAdr 

Kon  ist  aber 


br}' 


(25) 


dr  \brl  dr  ^  r»  dr^  br] 


j  br    1dl  bJ\ 


U6) 


Moltipliziert  man  die  Qleichnng  (25)  mit  dem  Volnmenelement 
ix  ^  dx  dy  dx  und  integriert  über  einen  Raum,  innerhalb  dessen 

^  öx  •  r     '  r  S»^  eindeutig,  endlich,  stetig  ist,  so  erhält  man  durch 
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dnimalige  Anwendung  0  des  Hüfssatases  (20)  auf  S.  164  und  Be- 
rücksichtigung von  (26): 

—  /  flsi  «w       +  (»2r)  +  («*)} 

(27)  ^ 

Der  Kaum,  innerhalb  dessen  inte^-iert  wird,  darf  offenbar  den 
Koordinatenanfang  nicht  enthalten,  da  dort,  '  V  unendlich  groß  wird. 
Nun  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  I.  Entweder  wird  der  In t*  - 
jj:rationsraum  von  einer  Fläche  .S' bef^renzt,  welche  den  Koordiiiatm- 
anfaug  nicht  umschließt,  oder  II.  die  äußere  l^egrenzungsfläche 
des  Integrationsgebietes  umschließt  den  Koordinateuanfang. 

II.  Fall.  In  diesem  Falle,  den  wir  zunärlist  bctrachtt  n  wollten, 
schließen  wir  den  Koordinatenanfang  durch  eine  um  ihn  be^clirit^- 
bene  Kugel  K  von  sehr  kleinem  Radius  (t  aus  dem  Integratiüus- 
gebiete  aus.  Dasselbe  hat  dann  zwei  Begrenzungsfläclien:  Eine 
äußere  Begrenzung  6'  und  eine  innen-  durch  die  Oberfläche  K  der 
Kugel.  Das  in  (27)  aufti-etmde  Obertlächenintegral  ist  daher  so- 
wohl über  die  äußere  Oberlläciie  S,  als  auch  über  die  Kugeltiäclie  A' 
zu  erstrecken.  Letzteres  liefert  aber  keinen  endliclien  Beitrag, 
wenn  q  unendlicli  klein  ist.  da  die  Oberfläche  von  K  unendlich 
klein  wie  (>-  wird,  und  auf  der  linken  Seite  von  (27)  r  nur  in  der 
ersten  Potenz  im  Nenner  auftritt.   Wir  können  ferner  setzen: 

(28)  eo8  (im?)  H-  ^  «>»  iny)  -|-  \^  cos  {n»)^~, 

wobei  öC/:ö/»  den  Differentialqnotienten  bedeutet,  den  man  erhält» 
wenn  man  in  der  Richtung  der  inneren  Nonuale  n  auf  iS  um  H 
fortschreitet  und  dabei  r  als  eine  Konstante  behandelt  So 
wird  daher  die  linke  Seite  von  (27): 

nnd  dieses  Integral  ist  nnr  über  die  ftnBere  Oberfläche  (nicht  andi 
noch  Aber  die  kleine  Engelfläche  JT)  zu  erstrecken. 


1)  Da»  in  jener  Fonnel  (20)  anftretende  Zeichen  ^  hat  dieselbe  fiedea- 

ttincr  wie  hier  Jene  Formel  ist  hier  auch  für  eine  Difi'ereutiation  nach  y 
und  nach  x  anzuwenden. 
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Das  letzte  Qlied  der  rechten  Seite  von  (27)  wollen  wir  da- 
dorch  umgestalten,  daß  wir  schreiben 

dz  =  r^ä9^dr,  (29) 

• 

indem  wir  ein  Volnmenelement  ans  herstellen  dnrch  den  Ausschnitt 
eines  Elementarkegels  des  rftnmlichen  Öfl&mngswinkelB  dgt  ans 
einer  Kngelschale,  die  zwischen  den  Badien  r  nnd  r  -f  dr  liegt 
So  entsteht: 


(30) 


r  bezeichnet  di»'  Werte  von  r  an  der  äußeren  Oberfläclie  .S'  des 
Integratioüsgebietüt).   Wenn  nun  q  unendlich  kleiu  wird,  so  gibt 

r  ^  fttr  r  B  p  nichts  Endliches.  Femer  ist  fibr  2im  ^  (? 

fd9>'{ü)^^^^4xUo,  (31) 

wenn  mit  Uo  der  Wert  von  ü  im  Koordiüateuaufaug  bezeichnet 
wird.  Da  femer  ist 

rtdtp  ^--dScoa  (nr) ,  (32) 

wenn  die  positive  Richtung  voü  r  vom  Koordinatenaafang  fort- 
gerichtet ist,  so  ist: 

-ldS'COs(nr)l['^), 

wobei  dieses  Integral  Aber  die  äußere  Oberflftche  S  zu  erstrecken 
ist  —  Es  folgt  daher  schließlich  nach  (30),  (31)  und  (33)  aus  (27): 


J  7  Iä»-  +  d^t  +  hx*-  -  hr^'l  + 


(34) 


In  dieser  (ileiehunp  kann  die  Kamiiiiitt'<<rati<»n  über  das  ganze 
lauere,  wel<'li»*s  von  der  Fläche  S  uiiischlosscu  wird,  ausgedehnt 
werden,  da  die  uiieudlich  kleine  Kugel  A',  deren  Volumen  propor- 
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tional  zu  ist,  für  Um  Q'^O  einen  verschwindenden  Beitrag 
liefert^  weil  r  nnr  in  der  ersten  Potenz  im  Nenner  enthalten  ist  — 

L  Fall.  Wenn  die  Fläche  S  den  Eoordinatenan&ng  nicht  um- 
schließt, so  können  wir  alle  Betrachtungen  ungeändert  lassen,  nur 
daß  die  Konstruktion  ndt  der  Kugel  K  fortfällt  Üm  das  letzte 
Glied  der  rechten  Seite  toii  ^27)  zu  integrieren,  wollen  wir  gerade 
wie  vorhin  setzen: 

dz  =  r  -d(p  dr\ 

die  Grenzen  der  Integration  sind  jetzt  aber  nicht  q  und  r,  sondern 
r,  nndr],  nämlich  diejenigen  beiden  Entfernuno^en  vom  Koordinaten- 
anfang, in  welchen  die  Achse  des  Elenientarkegels  vom  Öffnungs- 
winkel  dip  die  Fläche  S  trifft  Daher  folgt 

/ji('S?-^)— /*^s?-<'L..- 
('^f-'')...j■  ■ 

Bezt'icliiu't  mm  dS  ein  Flächenelemeut,  welches  der  Eleniciitar- 
kt'^^cl  aus  6'  ausschneidet,  so  ist  an  der  Eintrittsstelle  des  Elenien- 
tarkegels, da  n  die  innere  2sormale  von  «5  sein  soll: 

r^^ip         dS'eos  (w), 

an  der  Austrittsstelle  dagegen 

rj^^p  —  —  dS '  cos  (w). 

Man  kann  daher  das  Banmintegral  (30')  als  das  Oberflächenintegral 
schreiben: 

Folglich  leitet  man  für  diesen  I.  Fall  aus  (27)  ab: 

—  I       -   —  cos  (/»n  X  (       dS  =a 
(34')  JV^"  ^i^Arlj 

n         m'  ^\^-\^ 

f>.  Streimo  Formulierung  des  Huy^enssehen  Prinzipes.  Von 

den  Foruirln  M  und  31'^  maclien  wir  folgende  Anwt  nduiiir:  Ks 
sei  .s-  die  Li(']itt'rrfi.ninir  in  irgend  einem  l'uiikte.  sei  der  Wert 
von  v  im  Koordinat-'nanfang.  ^  genügt  der  Ditterentialirleicliung  (12) 
auf  6.  lüo.   Unter  U  wollen  wii'  uuu  diejenige  Euuküou  verstehen, 
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die  aus  s  entsteht  wenn  man  das  Arsruiiu  nt  /  (Zeit)  ersetzt  durch 
/ — '/r.   Wir  wolleu  dies  formell  ausihücken  durch: 

— r/p). 

Es  ist  dann  offenbar  {7o »  «b,  da  f&r  den  Eoordinatenanfang  r^O 
ist  Femer  ist  nach  der  Differentialgleichung  (12): 


da  aber  r  eine  Funktion  vom  Argument  t  —  '^/k  ist,  so  ist  auch 
(vgl  oben  8.  162  FormeLu  (17)  und  il8); 

Ans  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt  daher 

Daher  ergibt  (34)  fBr  den  Fall,  daß  die  Fläche  S  den 
Koordinateuaufang  umschließt: 


dS,  ^35) 


Mau  kann  den  Inhalt  dit'srr  Formel  in  fol»r<*nd»'r  Weis»*  iuter- 
pniii  i\'n:  Di»' Liclit»'n  t'<run*r  in  einem  beliehi}j:en  Punkte 
/'.  in  den  wir  den  Koordinateujinfang  gelegt  haben  kann  als  die 
Snperposition  von  Erregungen  angesehen  werden,  welche 
Von  den  Oberflächenelementen  dS  einer  beliebigen,  den 
Punkt  Po  einschließenden,  geschlossenen  Fläche  *S  mit 
der  Geschwindigkeit  V  nach  hin  fortgepflanzt  sind. 
I>euii  die  Elemente  des  Oberflächenintegrals  (35)  sind  Funktionen 
V(tm  Argument  t ^  v,  für  eine  Elementarerschiitteruug  besteht 
also  zu  einer  um  r  spätei  eu  Zeit  in  Po  dieselbe  Phase,  wie  sie 
Yorher  auf  JS  bestaudeu  hat. 

lo  dieser  Fassung  von  IG  erkennen  wir  die  (  trundlage  des 
ursprünglichen  Huygensschen  Prinzipes,  aber  der  Schwingungs- 
zostand  der  einzelneu  Quellen  dS  ist  ein  yiel  komplizierterer,  als 
nach  unseren  früheren  Betrachtungen  sein  müßte,  nach  denen 
di»-  Integrationselemente  einfach  proportional  zu  s{t — waren 
(?gL  Formel  (4)  auf  S.  155. 

Man  kann  also  nach  der  Formel  (35)  die  Erregung  9o  im 
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Paukte  Po  berechnen,  falls  man  die  Krregungen  ä  und  ^  auf  einer 

geschlossenen  Flftche  S  kennt  In  geidssen  Fällen  tritt  dies  ein, 
wenn  z.  B.  eine  punktförmige  Lichtquelle  Q  und  nirgends  Schirae 
Ar  die  Idchtansbreitang  vorhanden  sind,  überhaupt  die  Homogenitftt 
des  Baumes  nirgends  gestOrt  ist  In  diesem  Falle  kann  man  allere 
dings  80  auch  direkt  hinschreiben.  Immerhin  ist  es  ftr  das  Folgende 
nfttzlich,  zunächst  auf  diesen  Fall  die  Formel  (35)  anzuwenden. 

Die  geschlossene  Fläche  S  möge  die  Lichtquelle  QausscUießen. 
Die  Erregung  in  irgend  einem  Punkte  P  auf  8^  der  die  Ent- 
fernung r|  von  der  Lichtquelle  0  besitzt,  sei  gegeben  durch: 


£s  ist  dann 


ng.  <i. 


6»  =  1^  ^  ^ 


1 


(37)  ^    CO,  (nrO  {  -  -^^      2^     ~    )  +       sin  2n  - 

Nun  soll  fi  sehr  groß  gegen  X  sein,  wir  können  daher  das 
erste  Glied  gegen  das  zweite  vernachlässigen  und  erhalten  so: 

(38)   =  cos  («rj) .        siu  Jjt   Y~]  • 

Femer  folgt  aus  (36) 

Differenziert  man  diesen  Ausdruck  nach  r,  so  kann  man,  ähn- 
lich wie  in  (37),  wiederum  ein  Glied  fortlassen,  da  auch  r  sehr 
groß  gegen  X  sein  soll  Es  ergibt  sich  daher: 


dr 
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Durch  Eiusetzeu  der  Werte  \^6S)  und  (39)  in  (35)  folgt: 


In  dieser  Formel  treffen  wir  den  früheren  Fresnelschen  An- 
säte (4)  auf  S.  155  wieder,  aber  mit  folgenden  Verbessemngen: 

1.  Der  Fresnelscbe  Faktor  k  ist  hier  direkt  aus  der  Grandlage 
der  Theorie,  nftmlich  ans  der  Differentialgleichnng  för  bestimmt 
Nehmen  wir  z.  B.  ein  DlemeDt  dS^  welches  im  Punkte  M»  (vgl. 
Figor  61)  anf  der  Verbindungslinie  QPo  liegt^  so  ist  für  dasselbe 
cot  (nr)  mm  ^  eos  (nri),  da  die  positiren  Biehtungen  r  und  gerade 
dnander  entgegenlaufen.  Daher  ist  der  Fresnelsche  Strahlungs- 
faktor k: 


Stellt  dS  senkrecht  auf  i^Pv,  so  ist  cos  ^nr)  —  1.  und  abge- 
sehen vom  Vorzeichen,  erhalt*'!!  wir  den  Wert  der  oben  S.  160 
für  den  Strahluugsfaktor  der  Zentralzone  auf  iüdirektem  Wege 
abgeleitet  ist. 

2.  Für  ein  Element '/^,  wtdclies  bei  Ato  liegt  (vgl.  Figur  Ol), 
i<t  r  und  r,  gleichgerichtet  d.  h.  cos  (fir)  —  cos  (nr,)  =  0.  Sein 
Kiufluß  verschwindet  also  in  so,  d.  h.  wir  erhalten  nicht  eine 
Wirkung  der  Elementarwelleu  nach  rückwärts,  die  bei  der  Fresnel- 
Huygensschen  Fassung  des  Prinzipes  stets  bestehen  würde.  Wie 
man  sofort  sieht  ist  dieses  Verschwinden  der  nach  rückwärts  fort- 
gepflanzten Wellen  eine  Folge  davon,  daß  in  35)  jede  £lementar- 
wirknng  als  Differenz  zweier  Größen  auftritt 

3.  Die  Phase  in  Po  wird  richtig  bestinmit  wie  sie  die  direkte 
Ausbreitung  des  Lichtes  von  0  nach  Po  ergibt  Flächenelemente 
dS  nämlich,  welche  bei  senkrecht  zu  QPo  liegen,  besitzen  in 
(40)  den  Faktor 


es  ist  also,  als  ob  diese  Flächenelemente  um  jr/2  in  der  Phase  be- 
schleunigt schwingen  >)  gegenüber  der  direkten  Fortpflanzung  von  Q 

V  Wenn  mnn  als  Lichterroirun?  s  nicht  eine  konvexe  Knpelwelle  an- 
aimmt,  sondern  oim-  konkave,  die  nach  einem  Punkte  O  aulJerhalb  >  hinhiutt, 
M  modifizieren  sich  die  Betrachtungen  etwax,  wie  man  leicht  aus  {iö)  ableiten 
kann.  (lo  Hascart,  Trait^  d  optique,  I,  S.  200,  Paria  1888  ist  dieaer  Fall 
boaehiMt)  Diea  kann  unter  Dmatinden  Ar  Interfiaenaeracbdnnngen  Ton 


eo0  {nr) 
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iiacli  dS,  welche  gemäß  (36)  auf  cos  2jt  j^,  füliren  würde. 

Integriert  man  über  S,  so  ergibt  sich  wiederum  für  den  Punkt 
A :  H-  «w  2jr  (  .^  —   J[  -  j ,  nicht,  wie  bei  der  Fresnelscheit  Rech- 

nang,  sin  2x  \^  ~  obenS.  160).  Dieser  Widerspruch  der 

Fresnelschen  Rechnimg  ist  also  hier  auch  gehoben. 

Wenn  nun  irgend  welche  Schinne  aufgestellt  sind,  so  wiid 
streng  genommen  die  Aufgabe,  8e  zu  bestimmen,  außerordentlich 
kompliziert^  da  durch  die  Anwesenheit  der  Schirme  die  Lichterregnog 
8  in  einem  beliebigen  Punkte  P  verschieden  ist  von  der  Erregung  i, 
wie  sie  ohne  Schirme  von  den  vorhandenen  Lichtquellen  bewirkt 
würde.  Zur  angenäherten  LOsung  der  Aufgabe  kann  man  aber 
die  Annahme  macheu,  daß,  wenn  die  Schirme  nicht  das  Licht 
reflektieren  und  vollkommen  undurchsichtig  sind,  dicht  an  der  tob 
den  Lichtquellen  ab^e wandten  Seite  eines  Schirmes  s  sowohl,  als 
ha 

verschwinden,  daß  dagegen  an  den  freien  Stelleu,  welche  durch 

keinen  vor  die  LichtqueUen  gestellten  Schirm  geschützt  sind,  die 
Lichterregung  9  den  freien  Wert  i  besitze. 

In  dieser  Weise  wurde  ja  auch  bei  den  oben  angestellten 
Fresnelschen  Überlegungen  verfahren.  Man  kann  sich  dann  von 
der  Gleichung  (40)  aus,  indem  man  die  Fläche  S  möglichst  an  den 
abgewandten  Seiten  der  Schirme  entlang  konstruiert,  sehr  ange- 
nähert Bechenschaft  über  die  Lichterregung  «>  in  einem  beliebigen 
Punkte  Po,  geben;  in  (40)  treten  nur  die  ungeschützten  Flächeo- 
elemente  dS  mt  Wie  man  speziell  diese  ungeschützte  Fläche  Siegt, 
ist  ganz  gleichgültig,  sie  muß  nur  von  den  Löchern  in  den  Schirmen 
umrandet  sein.  Dieses  Resultat  kOnnen  wir  aus  der  Formel  (34')  auf 
S.  168  ableiten.  Dieselbe  ergibt  nämlich  hier,  daß  die  rechte 
Seite  von  (40)  den  Wert  Null  hat,  wenn  die  geschlossene  Fläche  8 
den  Punkt  P«,  für  den  «e  berechnet  werden  soU  (und  die  Licht- 
quell Q)  ausschließt  Erstrecken  wir  daher  ein  Integral  so  gemäß 
der  Gleichung  (40)  über  eine  ungeschlossene  Fläche  8^  welche  von 
einer  Kun^e  C  umrandet  ist,  und  konstruieren  wir  noch  irgend  eine 
andere  Fläche  5'.  welche  ebenfalls  von  C  umrandet  ist,  so  kann 
S  +     als  eine  einzige  geschlossene  Fläche  angesehen  werden. 


Wichtigkeit  sein.  Vgl.  hierüber  Gouy,  Compt  Read.  110, 8.  1261;  III,  S.  33, 
1890.  —  Wied.  Beibl.  14,  S.  969. 
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welche  eleu  Koordinatenanfang  io  nicht  einschließen  soll.  Nach 
(Vi')  versdiwindet  die  Sninnie  ,%  +  ff<'  der  beiden  Uber  S  und 
ffstreckten  Integrale.  Ks  ist  dabei  aber  //  beständig  als  die  innere 
Nonnab*  der  von  S  +  S'  gebihleten  geschlossenen  Fläche  detiniert, 
wenn  also  <lie  positive  Normale  auf  S  nach  der  Seite  hin  zeigt,  wo 
der  Kourdinatenanfang  /'©  liegt,  so  zeigt,  die  positive  Normale  auf  S' 
von  dieser  Seite  fort.  Kedinen  wii'  auch  auf  S'  die  positive  Nor- 
male nacii  der  Seite,  nach  welcher  Pn  zu  liegt,  so  kehrt  sich 
dadurch  das  Vorzeichen  des  Integrals  so  um.  Wir  haben  daher 
das  Resultat:  .v„  —  sj  =^  0,  d.  h.  s„  sj,  mit  W Orten  ausgedrückt: 
I'as  I  ntegral  SV.,  definiert  durch  die  (xleichung  (4o\  hat  für 
alle,  von  einer  Kurve  C  umrandeten.  s(»nst  beliebig  ge- 
-Talteten.  un geschlossenen  Flächen  6'  denselben  ^^'ert, 
Wf^nn  dabei  die  positive  Normale  immer  in  demselben 
Sinne  jrerechnet  wird  'von  d<'r  Seite  der  Lichtquelle  (j  nach 
»Ut  Seite  von  J\\  und  wenn  diese  verschiedenen  Flächen  S 
Weder  die  Lic lit(iu eile  (j,  noch  den  Punkt  i'o»  *• 
berechnet  werden  soll,  einschließen. 

Wie  man  nun  vom  Integral  lo  aus  die  geradlinige  Aus])reitung 
•ies  Lichtes  einerseits,  gewisse  Abweichungen  davon  aber  auch  gleich- 
zeitig ableiten  kann,  ist  schon  oben  in  2.  mit  Hilfe  der  Fresnel- 
schen  Zonenkonstruktion  besprochen.  Im  folgenden  Kapitel  sollen 
genauer  die  Abweichungon  von  der  geradlinigen  Ausbreitung  des 
Lichtes,  die  sogenanuteaBeugungserscheinaDgen,  besprochen  werdeo. 


Kapitel  IT. 

Bengnng  des  lichtes. 

Wie  ans  den  Entwickelangen  des  §  2  des  vorigen  Kapitels 
hervorgeht,  treten  BengnngserscheinuDgen  (man  nenot  sie  auch 
HiffraktioD  des  Lichtes)  immer  auf.  wenn  die  Schirme  oder  freien 
Öffoungen  nicht  sehr  groß  im  Vergleich  zur  Lichtwelienlftnge 
^d.  Aber  selbst  in  letzterem  Falle  treten,  wie  wir  sehen  werden, 
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unter  Umstanden  I^eugUDgserscheinnngen  auf,  z.  B.  am  Baade  dfiB 
geometrischen  Schattens  eines  sehr  großen  Schirmes.  Wenn  wir 
nnn  die  Bengangserscheinangen  auf  Grund  der  Gleichung  (40)  ge- 
gemäß den  ohen  S.  172  angestellten  Überlegungen  berechnen,  so 
dttrfen  wir  nicht  yergessen,  daß  wir  dadurch  nur  eine  angenäherte 
Theorie  erhalten,  da  einerseits  bei  yorhandenen  Schinnen  an  den 
ungeschützten  Stellen  fftr  t  nicht  genau  der  Wert  gilt,  wie  er  bei 
yOlUg  ungestörter  Lichtausbreitung  sein  würde,  andererseits  an  den 

bs 

geschützten  Stellen  nicht  genau  s  und  verschwinden.  Die  An- 
näherung wird  um  so  mehr  die  Wahrheit  treö'en,  je  größer  di^ 
Öffnungen  in  den  Schirmen  sind;  und  in  der  Tat  stimmt  in  den 
meisten  Fällen,  wenn  man  z.  B.  nicht  besonders  kleine  Öffnungen 
verwendet,  die  anp^enäherte  Tlieorie  gut  mit  der  Erfahrung.  —  In 
§  7  dieses  Kapitels  wird  die  strenge  Theorie  der  Lichtbengnng 
behandelt  werden. 

1.  Allgemeine  Behandlung  der  Rengungserscheinunsen. 
Wir  wollen  annehmen,  daß  zwischen  Lichtquelle  0  und  dem 

Punkte  Po  ein  ebener  Sr  ii i  vmS  ?or- 


handen  sei,  der  unendlich  ausge- 
dehnt ist  und  der  eine  beliebig 
gestaltete  Öffnung  o  besitzt,  welche 
klein  sei  im  Vergleich  zu  der 
Entfernung  ri  von  der  Lichtquelle 
Q  und  zu  der  Entfernung  r  vom 
Punkte  P«,  für  den  wir  die  Lichta 
erregung  »o  nach  der  Formel  (40) 
des  vorigen  Kapitels  berechnen 
wollen.  Da  bei  der  Kleinheit 
von  0  bei  der  Integration  inner- 


Flg.  M.  halb  0  die  Winkel  (nr)  und 

(nr,)  als  konstant  zu  betrachten 
sind,  und  ebenfalls  die  Größen  r  und  rj,  sofern  sie  nicht  durch  l 
dividiert  sind,  so  folgt  aus  (40): 

/l^  eo»(nr)  —  oos  (nr,)  /'  / 1       rH-n\  . 

(1)     »o^2x  J       (f  ir)  ^' 

Wir  wollen  nun  ein  rechtwinklip:es  Koordinatensystem  x. .'/. « 
zn  (irundc  Ipn^nn.  Die  .r'/-Kb<'U<5  lic^o'  im  Sdiirme  .9,  ein  belicbifrer 
Punkt  1'  dt*r  Oftnuiiij:  o  liabf  die  Ko(»rdinaten  .r  nnd  //.  Dif 
Lichtquelle  Q  habe  die  Koordinaten  x^^  ^i,      und  zwar  sei 
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podtly.  Der  Punkt  Po  habe  die  Koordinaten  x«,  y«,  xo.  «»ist 
negativ.  Dann  ist 

Die  Entfernungen  des  Q  nnd  Po  yom  Eoordinatenanfang  seien  ^ 
und  ^  Dann  ist 

Man  kauu  uuu  schreiben: 


1  4-  ^^H-y»— ■2(aBasi4-!(yt)y 

(4) 


»•t  —  Pi  ^ 

Die  Dimensionen  der  Öffnung  o  sollen  klein  sein  gegen  (>, 
und  Oo.  Anßerdeni  soll  auch  die  Entfernung  der  Öffnung  ö  vom 
Koordinatenanfang  klein  sein  gegen  (>,  nnd  po.  Daher  ist  bei  der 
Intf'sration  über  o  auch  x  und  y  klein  j^egen  q.  Entwickelt  man 
uuu  die  Ausdrücke  (4)  nach  steigenden  Potenzen  von  ,  bezw. 
''f^,  und  bricht  mit  den  zweiten  Potenzen  ab,  so  entsteht,  da 
4-  4)  . «  1  4-  i^e  —  Vs«'^  ist,  falls  e  klein  gegen  1; 

^»  r  +   PI»  • 

I  i  H- -p^^i  ^  g^;* — )•  C») 

Nennen  wir  nun  die  Richtungskosinus«  welche  die  Bichtnngen  ^ 
■nd  Qo  mit  den  Koordinatenachsen  bilden,  oi,  A,  /i  bezw.  o«,  /9o.  r», 
wobei  die  positiven  Bichtungen  Ton  ^  nnd  Qo  vom  Koordinaten- 
anfang fortgehen  sollen,  so  ist 

«11.0,»."--,^,«^^.  (7) 
Durch  Addition  von  (5)  und  (6)  erhält  man  daher: 

(X«,  H-  y^,)«  _  («»o  +  yßoY 
ÜQt  2qo 

Setzt  mau  dieseu  Wert  in  (l)  ein,  uud  schreibt  zur  Abkürzung: 
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r,  -J-  r  =  ^1  +  p-,  +  f  (x,  %t)  '  -^^ 

Ä  C08  («r)  —  cos  (»rt) 
2;.  rr,  » 

so  wird  (l)  zu: 

sm  2x  ij,  f  cos  [f(Xf  y)]  da — eosSxyf  sin  [f{Xy  y)]  do  ]• 

Man  kann  daher  so  anffossen  als  entstanden  dnrch  die  Snper- 
posltion  zweier  Wellen,  deren  Amplitaden  proportional  sind  zu: 

fco8\f{x,y)]d4i, 

(11)  7 

jsin[f{x,y)]da, 

imd  welche  eine  Phasendiftereiiz  von  !?eg:en(*inander  besitzen. 
Nach  dem  Satze  der  iS.  \\^\.  auch  die  dortige  Formel  (II)]  ist 
daher  die  Lichtiütensität  im  Punkte  Po : 

(12)  J=-4'MC' -f52). 

Nun  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  nämlich  1.  Lichtquelle 
und  der  betrachtete  Punkt  Po  liegen  im  Endlichen  (Fresnelsche 
Beugnngserscheinungen  .  2.  Liditquelle  nnd  P..  sind  unendlich 
weit  entfernt  (Fraunhofersche  Beugungserscheiniingen). 

2.  Fresnelsehe  Bengiuigsenelietniiiigeii.  Wir  legen  den 
Koordinatenanfang  auf  die  Verbindungslinie  QP«  (und  in  die  Ebene 
des  Beugungsschirmes).  Dann  ist  ^|  und  Qo  gerade  einander  ent- 
gegen gerichtet)  und  daher 

1  ^  —  Co,    ßi  —  ßo» 

Es  wird  dann,  wie  ein  Vergleich  von  (8)  und  der  Detinitious- 
gleichung  (9)  für  l\x,  y)  lehit: 

(13)  f{x,  y)^  ^  ( +  ^)  [x^  H-  2,2  «       ^  ^ft)»). 

Diesen  Ausdruck  kann  man  noch  weiter  vereinfadien,  wenn  mn 
die  X-Achse  in  die  Projektion  von  (,)Po  auf  den  Beugunrrscliirm 
legt.  Es  ist  dann  ^9,  ^  o.  Bezeichnet  man  ferner  den  Winkel, 
den  Qi  mit  der  «-Achse  machte  durch  9),  so  wird  dann: 

1)  Man  verlegt  also  den  Anfaugspunkt  der  Zeit. 
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+  fj  [a:^-«w29  +  yi].  (14) 

üni  den  (Tang  der  Untersucliiing  nicht  durch  längere  Kechnungen 
untt-rbrechen  zu  müssen,  schicken  wir  einige  mathematische  Be- 
trachtungen voraus. 

3.  Fresnelsclie  Integrale.  Wir  wollen  die  Eigenschaften  der 
als  ^^esnelsche  Integrale"  bezeichneten  Funktionen  geometriscb 
diskatierenO.  Es  sind  dies  die  beiden  Integrale: 


Wir  wollen  ^  und  //  für  jeden  bestiniiiiten  Wert  des  Para- 
meters r  als  die  rechtwinkligen  Koordinaten  eines  IMmktes /;  auf- 
fasst-n.  Hei  kontinuierlicher  Änderung  des  r  beschreibt  dann  E 
eine  Kurve.   Die  CTestalt  dieser  Kurve  wollen  wir  bestimmen. 

Die  Kurve  geht  durch  den  Koordinatenanfang,  weil  fiir  r=ö 
auch  ^  =  =  ö  ist.  Wenn  man  v  in  — v  umkehrt,  so  ändert  sich 
das  lut^grationselement  nicht,  aber  die  obere  Grenze  des  Integrals, 
und  daher  auch  |  und  wechseln  die  Zeichen.  Daher  ist  der 
Koordinatenanfang  ein  Symmetriezenti  nm  der  Kurve,  denn  zu  jedem 
H- 1,  4- »?  kann  man  ein  — fe  — 17  finden.  Die  Projektionen  eines 
Bogenelementes  da  der  Kurve  anf  die  Koordinatenachsen  sind 
nach  (15): 

dgsA}.0o«^,  drj  =  dv*nn^»  (16) 
Daher  folgt 

da         dp  +  dri^  =  dv, 

oder,  wenn  wir  die  Bogenlänge  s  vom  Koordinatenanfang  anzählen: 

a^v,  (17) 

Der  Winkel  r,  den  die  Tangente  der  Enrre  in  dem  beliebigen 
Punkte  E  mit  der  ^Achse  einschließt,  ist  gegeben  durch 

T  -  ^^tg       d.h.  T  «|t)^.  (18) 

Ini  Koordinatenanfang  verläuft  also  die  Kurve  parallel  zur  ^-Aclise, 
für  t  ^  i,  d.  h.  nach  der  itogenlänge  «  =  i,  ist  sie  parallel  znr 


1)  Diesen  Weg  hat  zuerst  A.  Cornu  eingeschlageQ  im  Joum.  de  Phys.  3^ 
&  1.  44.  1874. 

Drsd«,  Lehrboeh  d.  Optik.  S.  Aull.  12 
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^y-Achse,  für  .s-  =  2  parallel  zur  ^-Achse,  für  s-  =  3  parallel  zur 
ly-Aclise  II.  s.  f. 

Der  Kiüimmiugsradiiis  q  iu  einem  beliebigen  Punkte  E  der 
Kurve  ist  gegeben  durcli  [vgl  (17)  und  (18)]; 

ds        1  1 

(19)  Q^  dz  "  "  tTv^ 

1<  ui  V  =  0,  d.  h.  im  Eoordinatenanfang,  hat  daher  die  Kurve 
einen  Intlt  xionspnnkt,  für  wachsende  v,  d.  h.  für  wachsende  Bogen, 
wird  Q  beständip:  kleiner.  Die  Kurve  bildet  daher  eine  sich  nicht 

scliiu  itltMid»'  Doppelspirale,  welche  sich  um  die  beiden  asymptotischen 
Punkte  /•'  und  /■'.  welche  fürr«H-oo  nnd  «  — oo  erreicht 
wt-nh  n.  heruniwiudet.  Wir  wollen  die  Koordinaten  dieser  Punkte 
berechnen.  Für  F  ist 

(20)  §F  =  J C08  ^  dV,  llpmm,  J  ^Tl  dv, 

o  0 

Um  diese  bestimmten  Integrale  auszuwerten,  gehen  wir 
aus  von 


(21)  je  dx^M. 

o 

Schreibt  man  y  als  Integrationsvariabele,  so  ist  auch 


dy  —  M, 

Das  Produkt  beider  bestimmten  integrale  liefert: 

/•    /•       — + 

(22)  i  /  e  dxdy-=^lP. 


Faßt  man  nun  x  und  y  als  rechtwinklige  Koordinaten  eines 
Punktes  P  au^  so  ist  +  y^r^^r^,  wobei  r  die  Entfernung  des  P 
vom  Koordinatenanfang  ist  Femer  kann  man  dxdy  a\a  Flftchen- 
element  do  auffassen  in  der  a^Ebene.  Begrenzt  man  aber  ein 
Flächenelement  durch  zwei  im  Abstände  dr  von  einander  liegende 
unendlich  kleine  Kreisbogen,  welche  um  den  Koordinatenanfang 
beschrieben  sind  und  den  Zentriwinkel  dq>  haben,  so  ist  ein  Flftchen- 
element  do: 

(23)  do  =  rdrdg>. 
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Man  kann  daher  (22)  schreiben,  da  ttber  einen  Quadranten 
der  Koordinatenebene  integriert  wird: 

M^^JdgtJe     r  dr. 


(24) 


Nun  ist  aber 


1  — 


e       idr  =  —  2"  * 


daher  wird 

,  Jf-Il/Z  (25) 

Schreibt  man  nnn  in  (21)  fllr 

x'^^  —  i'^.^lLx^vyzip.,  (26) 

wobei  i  die  imaginäre  Einheit  bedentet»  so  folgert  man  ans  (21) 
und  (25): 

^F^y ■     ''^      «  i  Yx,  oder 

0 

«     »  <<i;  =  *-±i.  (27) 


/ 


Da  nun  ist: 


80  folgt  durch  Gleichsetzen  der  reellen  nnd  imaginären  Bestand- 
teile beider  Seiten  der  Gleichung  (27): 


:Tr»  1  711«  1 

cos  I  i>''"*"^' 


(29) 


(yemäß  (20)  hat  also  der  asyniptotisclie  l^unkt  F  die  Koordinaten 
|r=»?r='/2.  Es  er<?ibt  sich  daher  die  in  Fijrur  r»:i  jjezeichnete 
(^talt  der  Kurve.  Man  kann  die  Kurve  in  folfreuder  Weise  kon- 
struieren: Von  0  aus  qreht  man  bis  zum  Weite  s=-  0,l  auf  der 
Abszissenachse  fort   An  diesen  Punkt  anschließend  konstruiert 

12* 
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man  nnn  einen  EreiB  mit  dem  Radius  (nacli  19)  q^~^—.  Das 

Zentrum  des  Kreises  liegt  vom  Punkte  s=o^  aus  in  einer  Bichtiing, 
die  [nach  (18)]  den  Winkel  r  »  ^  »  0,01  %  mit  der  i^Achse  ein- 
schließt. Auf  dem  so  konstruierten  Kreise  trägt  man  den  Bopen 
*•  =  oj  ab.   An  den  Endpunkt  trägt  man  einen  Kreisbogen  mit 

115 

dem  Hadius  p     —  =r  ^^-^  =»  — .  Die  Bichtnng  nach  seinem  Zen- 


V 

Fig.  63. 

tmm  macht  den  Winkel  r  =  -^^0ft4  •  ^  mit  der  i^-Achse.  In 

dieser  Weise  fortfahrend,  kann  man  die  ganze  Knrre  konstruieren. 

4.  Beucrung  am  geradlinigen  Bande  eines  Schirmes.  Wir 

nehmen  die  J^ezeichnuugen  des  2  wieder  auf.  Die  //-Achse  möge 
parallel  zur  Schirmkante  lit  Lrrn.  der  Seliirin  erstrecke  sich  vom 
Werte  x  =  -\-  bis  zum  \\  ei  tr  x  =  x  (Schirnirand).  In  Figur  04 
ist  X  positiv,  d.  h.  Vo  liegt  außerhalb  des  geometrischen  Schattens 
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des  Schirmes.  Untersuchen  wir  die  Lichtintensität  in  einer  zur 
Schirmkante  senkrechten  Ebene,  welche  durch  die  Lichtquelle  0 
geht,  80  liegt  QI'o  in  der  a;i-Ebene.  Es  g:ilt  dalier  dann  die 
Formel  (14),  und  wir  haben  nach  (11)  zu  bilden: 

-  •  -  •  (30) 
y  +  • 

Znnftchst  haben  wir  es  zn  rechtfertigen,  daß  wir  hier  Aber  die 
ganze,  vom  Schirm  fr^  gelassene  jc^Ebene  integrieren,  wfthrend 
irir  bei  unseren  Mheren  Entwickelnngen  (vgl  S.  175)  yoraussetzten, 
daB  nnr  über  eine  Öffnung 
0  integriert  werden  solle,  *^ 
deren  sämtliche  Punkte  P 
in  Distanaen  vom  Koordi- 
natenanfang liegen,  welche 
klein  gegen  (>,  und  Qo  sein 
sollten.  Ein  derartigeslute- 
giaiiunsu^ebiet  ist  nun  in 
der  Tat  allein  für  die  Licht- 
int^nsität   J   im  Punkte 
Po  maßgebend,  da  es  die 
Zentralzonen,    und  zwar 
noch  sehr  viele  derselben, 
umfaßt.    Eine  Inte{.a-ation 

über  ansclilieüende,  weitere  — ^/  — 

<H'bi»  te   fücrt    aber  keine  Fig.  ß4. 

Weiteren  Anteile  zu  J  hinzu, 

da  wir  früher  ableiteten,  daß  ein  Schinnrand  keinen  Einfluß 
mehr  auf  die  Liclitintensität  in  einem  Punkte  P.  hat,  wenn  er 
Tiele  Zonen  weit  entfernt  ist  von  der  direkten  Verbindungslinie  von 
Po  zur  Licht4iuelle  Q.  Wir  können  daher  in  (30)  ohne  Änderung 
des  Resultates  die  Integration  über  die  ganze,  vom  Schirm  frei 
gelassene  rj/-Ebene  vornelmieu. 
Setzt  man  in  (30): 
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so  eutsttilit: 


+  OD 


(32) 

wobei 
(33) 


COSW'^  l  1  )    J  J 

 jj-j  n-  f  f<ivdu^^(v*  +  u*), 

eoaW'Y  — I —    ^  J 


Löst  man  nou  auf: 

und  aualog  ^rm^^u^  +  u'-^),  so  kann  man  die  Integration  nach  u 
sofort  Yornehmen  und  erbAlt  unter  Bücksicht  auf  (29): 


C^f 


(34) 


I    f      nv^  ,        f  ,  Ttv^ 


(35) 


f 


sin-^-dv  + 


I  cos  t 

OB  / 


2eo8 


Nach  (12)  folgt  daher 

(36)  j==2j:^-p- 


^  (»0/ 


FOr  Ä  gilt  der  Wert  nach  (9)  auf  S.  176.  Da  nach  der  Bemerkong 
der  vorigen  Seite  nur  di^enigen  Flfichenteile  der  ay-Ebene  bei  der 
Integration  znr  Bestimniang  der  Lichtintensität  J  im  Punkte  P« 
ins  Gewicht  fallen,  welche  in  der  Nähe  des  Eoordinatenanfiuigs- 
pnnktes  liegen,  so  ist  in  ^'  za  setzen 

r  s==  (>o ,  r  =  (>i ,  cos  (nr)  ==  —  cos  (wi)  =  cos  . 
Daher  ist 


(37) 


2  ((k»  4-  (fi) ' 
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Fttr  die  beiden  in  (36)  auftretenden  Fresnelschen  Integrale  be- 
natzen wir  die  geometrische  DarsteUnng  nnd  Bezeichnnn<r  des  §  3. 
VTenn  die  Koordinaten  eines  Punktes  E  der  Kurve  der  Figur  63 
dargestellt  sind  dnrch  die  Mheren  Gidchnngen  (15),  d.  h.  durch 

ferner  die  KoordinatHii  eines  anderen  Punktes  E'  der  Kurve,  der 
zum  Parameter  v  gehört»  durch: 

m  • 

so  ist  offenbar: 


f 


COS  -s- 


dv  =  %'  —      j  sin  '^dv  =  t/  —  f^. 


0  V 


Die  Summe  der  Quadrate  dieser  beiden  Integrale  ist  also 
gleich  dem  Quadrat  der  Entfernung  zwischen  den  beiden 
Punkten  E  und  E*  der  Kurve  in  Figur  63.  —  Zum  Parameter 

V  »  —  OD  gehört  der  Punkt  E^F*  ia  Figur  63.  Bezeichnet  man 
daher  die  Entfernung  des  Punktes  JT  von  einem  zum  Parameter 

V  gehörenden  Punkte  E^  durch  (—  oo,  v ),  so  wird  nach  (36) 
und  (37) 

Au-  der  Gestalt  d»^r  Kurve  Fi^rur  G3  t-rpribt  sich  nun  sofort,  daß 
•/  Maxiina  und  Minima  besitzt  für  positive  \\erte  r, 
d.  h.  wenn  Vo  außerlialh  des  freonietrisclien  Schatleiis  des 
Schirmes  liej^t;  innerhalb  desselben  dagejren  wird  die 
Lichtintensität  bestäudifr  kleiner,  wenn  ti«'fer  in  den 
Schatten  hereinrückt,  denn  dann  ist  v  negativ  und  der  Punkt// 
nähert  sich  beständig  dem  Punkte  F'. 

Für  r' = -f  wird  —  cc,  -f  ^)-^  =  2,  da  die  Punkte  F 
nnd  /•■'  jeder  die  Koordinaten  £  =  /y  =  "2  besitzen.  In  dii  sem 
Falle  liegt  /o  sehr  weit  außerhalb  des  j^eometrisclien  Scliatteus 
nnd  die  Lichtinteusität  wird  nach  (3S)  gleich  der  natiirliclien,  wie 
sie  ohne  Vorhandensein  eines  Schirmes  besteht.  —  Kür  v  --  o 
liegt      gerade  am  Eande  des  geometrischen  bchatteus.  Dann 
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ist  (—  cc,o)2=  (^ie  Lichtiateosität  ist  nach  (38)  gleich  ein 

Viertel  der  natürlichen  Intensität. 

Die  strennre  Berechmino:  der  Maxima  und  Minima  der  Licht- 
stärke, falls  Po  außerhalb  des  Schattens  liegt,  wollen  wir  hier  nicht 
ausführen.  1)  Nähenmgsweise  ergibt  sich  aus  der  Fi^r  (63),  daß 
diese  Maxima  und  llinima  an  den  Schnittstellen  der  Linie  FF' 
mit  der  Kurve  liegen.   Da  diese  Linie  von  der  Kurve  annähernd 
reclitwinklig  geschnitten  wird,  so  ist  für  die  Maxima  der  Neigungs- 
winkel T  der  Kurve  gegen  die  |-Aclise  gleich  (^  4  -\-2h)jt,  dagegen 
für  die  Minima:  x—{\  +  2K^Xy  wobei       0, 1,  2  . .  ist  Wegen 
der  Gleichung  (18)  auf  S.  177  ist  daher  für  dieMaxuna:  v        \  + 4k 
für  die  Minima  v  =  V  '/j  -|-  4h,  Um  nun  die  Lage  der  Bengungs- 
fransen  zu  bestimmen,  denken  wir  uns  den  Beugungsschirm  so  um 
seine  Kante  gedreht^,  daß  er  senkrecht  zu  der  kflrzesten  Ent- 
fernung a  der  Lichtquelle  Q  von  der  Schirmkante  liegt  (vgl.  Fig.  64). 
Dann  ist  Qi  =  a:eo8  (p.   Ferner  ziehen  wir  durch  Po  eine  Parallele 
zur  j*- Achse,  und  die  Entfernung  des  Po  vom  geometrischen  Schatten 
des  Schirmes,  gemessen  auf  dieser  Pjirallelen,  betrage  d.  Dann  ist 
x' :  rf     a  :  a  -|-  h.    p]s  bedeutet  dalu  r  d  den  Abstand  des  Punktes 
Po,  für  den  dit*  LicliTstärke  h(M'e(']inet  \vird,  vom  geometrischen 
Sehatteu  in  «'iuer  Eheii»\  die  um  die  (Tröße  b  hintt^r  dem  Scliiriii»" 
liegt.    Führen  wir  imu  in  :{;{  au  ."Stelle  von  /  die  (irüße  f/ «-in  und 
setzen  (),  =  a,  qo  =     was  gestattet  ist.  da  cos  (p  sich  nur  unnierk- 
bur  von  1  uuterscheid.  t.  falls  wir  Po  in  der  Nähe  des  geometrischen 
Schattens  auuehmeu,  so  wird  nach  \^6'6) 


\  Vgl.  hierüber  Fresnel,  Oeuvr.  compl.  I,  S.  322.  —  Über  Reihenent- 
wickelungen der  Fresnelschen  Integrale  vgl.  Vöries,  üb.  theor.  Optik  von 
F.  Keumauu,  herausgeg.  v.  Dorn,  Leipzig,  1S85,  S.  62— ^j9.  —  Am  vollstän- 
digsten ist  von  Lommel  in  den  Abhandl.  der  beyr.  Akad.  Bd.  15.  S. 229  u. 529, 
U.  CL  1886  die  Bengang  sn  kreisi5nnig  nnd  geradlinig  begransfeen  Sdürmeii 
theoretisi-h  und  experimentell  behandelt  worden. 

2  Durch  eine  ^'»Iche  Drehung  des  Schirmes  und  dementspret^hende 
Drehung  der  freien  Fläche,  über  welche  integriert  wird,  tritt  nach  dem  Satte 
der  S.  173  keine  Änderung  im  Resultate  ein. 


falls  p  eine  Abk&rzung  ist  für 


Digitized  by  Google 


Beugung  de«  Lichtes. 


185 


Maxima  der  Lichtstärke  tiudeu  daher  statt  für  d  =  p  y  '-^12  -t  4lt^ 
d.  h.  für 

<f|—l»- 1,225;  d,  =  p-2,345;  rfj=«p-3,ü82  etc. 
liimma  finden  statt  f^x  d^p  y~V+^  d.  h.  fftr 

.  1.S71 ;  (],'  =  p  ■  2.739;  r/.,'  t=    .  3,391  etC. 

Die  genauen  Werte  weichen  nur  sehr  weni"^  von  diesen  An- 
näherungswerten ab  und  die  Beobaclitaugeu^)  bestätigen  diese 
Zaiden. 

Die  Lichtintensität  in  diesen  Maxiinis  und  Miniiuis  ergibt  sich 
nach  (3s  einfach  durch  geometrische  Ausmessung  der  Abschnitte, 
welche  die  Linie  F'F  in  Figur  G3  mit  der  Kurve  bildet.  Man 
erhält  so  für  die  Maxima,  falls  die  freie  Intensität  » 1  ge- 
setzt wird: 

/i  —  1,34;     —  1,20;     —  1,16; 
für  die  Minima  folgt 

J^'  =  0,78;      =  0,84;  .Z/  =  0,S7. 

Fresnel  hat  durch  exaktere  Berechnung  seiner  Integrale  nur 
wenig  davon  abweichende  Werte  gefunden. 

&  Beugung  durch  einen  schmalen  Spalt  Wir  legen  das- 
selbe Koordinatensystem  und  dieselben  Bezeichnungen  zu  Grunde, 
wie  im  vorigen  Paragraphen,  und  untersuchen  die  Incbtintensität 
in  einer  zu  den  (einander  parallelen)  Spalträndem  senkrechten 
Ebene,  welche  durch  die  Lichtquelle  Q  geht  Diese  Ebene  ist  die 
»-Ebene,  vgl  Figur  65.  Die  a>Eoordinaten  der  Spaltrftnder  seien 
7i  und  x^2'  Wenn  der  Punkt  Po.  fflr  den  wir  die  Lichtintensitftt 
berechnen,  im  geometrischen  Schatten  eines  der  den  Spalt  zu 
beiden  Seiten  begrenzenden  Schirme  liegt,  so  sind  xi  und  ent- 
weder beide  positiv,  oder  beide  negativ.  Wenn  aber  die  Verbin« 
dnngslinie  QPo  durch  den  freien  Spalt  geht,  so  sind  die  Vorzeichen 
Ton  und  2^  einander  entgegengesetzt  Dieser  Fall  ist  in  Figur  65 
gezeichnet  Wir  wollen  auch  die  dort  gezeichnete  Lage  der  Licht- 
quelle Q  senkrecht  Aber  der  Mitte  des  Spaltes  festhalten.  Be- 
zeichnet man  die  Spaltbreite  mit  6,  so  ist: 

ari  —  jCj  =  d ,      —  '/j  ö  :  d  =  a:  a      b.  (41) 

1)  Zur  Beobachtung  läßt  man  die  Beugungsfransen  entweder  auf  einem 
feeignei  geeteUt«n  Schinne  stutande  kommen,  oder  man  benntst  eine  Lnpe 
ah  Qlasmikrometer,  TgL  oben  8.  126,  Anm. 
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ViiY  a  und  h  kann  man  aonfthemd      und  p»  schreiben,  da 
kleinem  ö  die  Neigung  von  Qi  gegen  a  sehr  gering  ist. 

Führen  wir  wiederum  die  GrOße  v  ein  nach  der  Gleichang  (31) 
auf  S.  181  und  nennen  wir  V|  und  die  Werte  des  Parameters  v, 
welche  den  Integrationsgrenzen  nnd  entsprechen,  so  wird  die 
liichtintensität  in  Po  gerade  wie  nach  (38): 

wohvi  v«'i,        (lif  Kiitfernnnir  zwisclit  n  den  zwei  Punkten  ih-r 
Kurvt'  in  Fiirnr  iVA  bezeichnet,  welche  den  Parametern  Vi  und 
enUi^precheu.  Es  ist  uuu  aber  nach  ^41)  und  y,ai): 

wobei  />  die  Abkftrznng  nach  Gleichung  ^40'  bedeutet.  —  Wenn 
wir  nun  die  Lichtverteiluug  iu  einer  Ebene  untei*suchen  wollen, 

welche  um  ^»liinter  dem  Beugnu^- 
X  1^  schirm  liesTt.  s«>  habt^n  wir  ih-n 

*'  Ausdruck  ,42  in  seinei  Abiiäniri^- 

I  keit  von  d  zu  diskutieren.  Nach 

,   a  43'  bleibt  die  DiÖVreuz  der  Para- 

«-  -  T«^^-*  uieter  i\.  v*  konstant,  es  hauib  lt 

■    i  X     sichalst»  um  dieFrasre:  wie  variiert 

*♦  der  Abstand  zwischen  den  zw^i 

■ 

Punkten  Tj.  V.  der  Kurve  der 
^      ^  Fi^ur  r>3.  zwischt-n  denen  eine 

**  konstaut»-  R  ^reulänge  «  =  i*j  —  Vi 

der  Kurve  li<-j:t? 

  Nrbueii  wir  zunächst  einen 

*^  Sehr  schmalra  J^pah.  s"  daß  die 

*''^*  *^  konstante  R>^eQlän^e  ^-  t-twa  .Ir-u 

Wert  ".l  btrsitzt."  s«»  rriribt 
jcue  Kurve  s  -forc  dcii  ilie  Lichtiuteusitat  von  i  =  o  an  bis  zu  >ehr 
v:rv»i>eu  Wtrttu  dts  i\.  vi  L  d-s  kouitant  blribt  und  dann  all- 
mählich abiü!»iiut«  wtiia  r,  u'.  l  e.  b«r ide  stlir  irr'i>^  positive  oder 
iir;:;-Ative  NVerte  b*bru.  h-  w,:::u.  P^  s«.'2-^u  wcit  im  ^orurtrischen 
S-!:atrsii  Ii '^t.  Iki  tL;;.;:u  strhr  eti^va  >ralte  isi  daher  d^-r 
iu;iri5^'lie  S:ajL:u  :i  a-^.iL  tüc^:  aLLLäli^md  vahr:i*:hiiLbar*  tberhaupt 

V  IM:  I  —  j  -  J.  Vitt  xi^ce  öjlsu.  i  «cw*     v  btjtrag««- 
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gibt  es  nirgends  eine  scharfe  Schattengrcnze,  das  Lirht  ist  über 
f-inen  großen  Bereich  nahezu  konstant  veiteilt  (Diffusion  des 
Lichtes^«) 

Wenn  die  Spaltbreite  6  beträchtliclier  wird,  aber  immer  noch 
absolat  genommen  sehr  klein  ist,  so  daß  die  konstaute  Bogenlänge  s 
etwa  den  Wert  0,5  besitzt,  so  ergibt  die  Kurve  der  Figur  63, 
daS  auch  hier  das  Licht  weit  in  den  geometrischen  Schatten 
hereingreift  und  daß  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  nur 
für  gh'iclie  Vorzeichen  von  V|  and  eintreten, 
d.  h.  daß  Bengiingsfransen  nnr  im  geometrischen 
Schatten  auftreten.  Deutliche  Minima  bestehen 
(vgl  Figur  66),  wenn  in  den  beiden  Punkten  r,  und 
der  Kurve  die  Tangenten  einander  parallel  sind,  so 
daß  sich  die  Tangentenwinkel  tj  und  T]  (ygl.  oben 
S.  177)  am  ein  ganzes  Vielfaches  Yon  2*  unterschei- 
den. Da  nun  nach  (18)  auf  S.  177  r  «  »/a-t>*  ist,  80  ••• 
muß  für  die  Orte  der  Beagaagsfransen  sein: 

jW  —       =  ±         ^'         —      {vi  +      =^  ±  4h, 

oder  mit  Büeksicht  aaf  (43): 

d.d^±hXb,  2,  3..  (44) 

Diese  Beugungsfi  a Ilsen  sind  also  äquidistant  und  unabhängig  von 
tt,  d.  h.  der  Entfernung  der  Lichtquelle  vom  .Schirm. 

Wenn  der  Spalt  noch  breiter  wird,  oder  bei  derselb(Mi  Spalt- 
breite a  und  b  verkleinert  werden,  so  daß  die  Differenz  Vi  — 
Wesentlich  größer  wird,  so  können,  wie  die  Kurve  Ki<riir  (i3  lehrt, 
auch  für  verschiedene  Vorzeichen  von  v,  und  v,,  d.  h.  außerhalb 
des  geometrisdien  Scljattens,  Deu^-un<?sfransen  auftreten;  zu  jedem 
Werte  der  Ditl'erenz  r,  —  v,  kann  man  den  Verlauf  des  ./  als 
Funktion  von  d  aus  der  Kurve  aucli  nunu  riscli  angenähert  richtig 
entnehmen.  Wenn  der  Spalt  selir  breit  wii'd.  d.  h.  i'i  —  sehr 
groß  ist  so  nähert  man  sich  dem  im  vorigen  §  4  behandelten  Falle. 

Im  Zentralgebiet  (für  c/ =  0  verschwindet  /  niemals.  T»' nach 
dem  Werte  von  b  bei  bestimmten  a  und  d  kann  aber  J  Maxima 
lud  Minima  erhalten.  Da  für  d  =  i)  die  \\'erte  v,  and  ent- 
gegengesetzt gleich  sind,  so  geht  die  Verbindungslinie  der  Punkte 
Vi  and  Vf  durch  den  Koordinatenfang  in  Figar  63.  Maauma  and 

1;  Diffusion  des  Lichtes  niuli  z.  B.  stets  tintretfii,  wie  man  durt-li  die 
FrMDelsche  ZoDeokonstruktion  ableiten  kano,  falls  die  Spaltbreite  ü  <  ^2  ^  i^^- 
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Minima  treten  dalier  annähernd  für  die  Schnittpunkte  der  Kurve 
mit  der  Linie  FF'  ein,  d.  L  uacli  S.  184 

Maxima  für  t>i    Y\  + 

Minima  für  Vi^Y'ii  +  ■^'*» 
oder  nach  (43),  da     =  —  '^'i  i^** 

Maxima  für  |^  (-^  -h  y)  =  3  •  + 

Minima  für  |;     -h -^j  -  %  +  A 
Ä  «  0,  1.  2,  3  .  . . 

0.  Beugung  durch  einen  sekmalen  Schirm  Schirm 
habe  die  Breite  d,  senkrecht  über  seiner  Mitte  liege  im  Abstände  a 
die  Liclitqnelle  Q.  Wir  untersuchen  die  Lichtintensität  in  einer, 
durcli  Q  gellenden  Ebene  (a:z-Ebene),  welche  senkrecht  zu  den 
(einander  parallelen)  Schinnrändem  steht.  —  ^^'ir  gebrauchen  die 
im  Vorigen  angewandten  Bezeichnungen  (vgl  Figur  65),  x,  uod 
seien  die  x-Koordinaten  der  Schirmkanten,  Vf  and  t;^  die  ihnen 
entsprechenden  Werte  des  Parameters  v\  dieselben  genügen  den 
Gleichnngen  (43).  Die  Lichtintensität  J  ist  proportional  zn  der 
Summe  der  Quadrate  der  Integrale  (vgl.  die  Entwickelnngen  der 
S.  182): 


Das  t'rste  (ilied  in  J/ist  nun  (y^\.  die  analogen  Entwickeluugen 
der  S.  1S3)  gleich  der  ^-Koordinate  der  Strecke,  welche  uud 
den  dem  Parameter  ent^prcclienden  Punkt  der  Kurve  in 
Figur  67  verbindet.  Das  zweite  Glied  in  M  ist  gleich  der  ^-Koordinate 
der  Strecke  {ß%F),  wobei  der  Punkt  dem  Parameter  vi  ent- 
spricht Analoge  Bedeutungen  haben  die  beiden  Glieder  von  X 
Nennt  man  die  bezw.  Koordinaten  der  Strecken  {F'  Ei)  und 
(£^F):  Ii.  ^  i;„  17,,  SO  wird  also: 

  if'  +  i^«  (Ii  +  g2)»  +  + 

1^  Als  ifchmaler  Schirm  kann  z.  B.  zweckmäßig  ein  gerade  ge«paimter 

Draht  verwendet  werden. 
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Wenn  man  an  die  Strecke  antraf  die  Strecke  (h\F") 

in  gleicher  Richtung  und  Länge,  wie  die  Strecke  so  hat 

die  Strecke  (FT":  die  Koordinaten  §i  4-  rji  -}-  rj^.  Die  Licht- 
stärke J  iin  Punkte  Po  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der 
Strecke  (F'J^'),  welche  man  durch  geometrische  Addition  der 
beiden  Strecken  {F^E^}  und  (^^2^)  «rhält^  und  hat  den  Wert: 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  der  Zentralstreifen  (d  =  0)  immer 
hell  ist  (obwolil  er  am  tiefsten  im  p:eonietrischeu  Schatten  liegt), 
denn  für  ihu  auiil  die  Werte      uud      entgegengesetzt  gleich 


Ffff.  67. 


die  beiden  Punkte  and  in  Figur  67  liegen  also  symmetrisch 
zum  Eoordinatenanfang,  die  Strecken  i^^i«;,  und  sind  gleich 
nnd  gleichgerichtet,  ihre  geometrische  Summe  ist  daher  nie  Null. 
Je  breiter  der  Schirm  ist,  desto  kleiner  wird  die  Lichtstärke  im 
Zentralst  reifen. 

Wenn  der  Schirm  p:eiiii<^ende  Breite  luvt,  so  daß  und  v, 
ziemlich  groß  sind,  so  lie»ren  die  Punkte  R\  und  IC,  in  der  Nälui 
von  uud  F.  Die  Strecken  l  'E^  und  [K,F  sind  dann  annälin  nd 
einander  gleich,  es  tritt  dalier  ualiezu  vollstäudige  Dunkelheit  ein, 
wenu  {F'Ki)  iiarallel  und  j^leiclijrericht^  t  ist  mit  FK/.  Da  bei 
CToßj'n  f,  und  v,  die  Strecken  /''AV  ^^"'^  (FF^  naliezu  senkrecht 
zur  Kurve  der  ij'igur  67  stehen,  so  sind,  falls  diese  Strecken  gleich- 
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p^richtrt  siiul.  die  Tangfenten,  welclu'  in  A',  und  in  K.>  an  die 
Kurvt'  fTtd^'p^t  wj'itltMi.  t  injinder  annähernd  parallel,  und  zwar  laufni 
ihre  positiven  Iviclitun^j^en.  welche  nach  wachsenden  Bögen  s  hin- 
weisen, einander  t  iitLrctren.  Es  ist  also  die  Differenz  der  Tangentt  ii- 
winkel  r,  —  r_,  ein  unirerades  Vielfaches  von  jt,  d.  h.  da  nach  \,18) 
X  «  «/j  .  t;-  ist,  so  treten  dunkle  Beuguugsfrauseu  auf^  falls 

4  (V  — «Ji*)  — ±  l»±3,±5etc 
Unter  Kttcksicht  auf  (43)  wird  dies: 
(47>  2^6  =  4-      .  ;*  =  1.  3.  5  etc. 

Diese  Bt'U>ruuirsfransen  nehmen  an  Dunkelheit  mit  wachsendem 
ab.  Sie  sind  äciuidistant  und  von  der  Entfernunir  'i  der  Lichtquelle 
vom  Sekiriu  unabhängig.  Die  ganze  Betrachtung  gilt  nur  inner- 
halb des  geometrischen  Schattens,  d.  h.  solange  d<Z\^ 

ist,  und  aucii  d.inn  nur  mit  t  iniprer  Strenge,  falls  die  beiden  Schinn- 
randeru  eui>prt'chenden  Werte  von  \\  und  t\  iiinrrichend  cn^'^B 
sind.  d.  h.  bei  srenUirend  breitem  Schirm  in  genügender  Nahe  an 
ihm  in  der  Vmsrebuusr  des  Zentralste  ifens. 

Kückt  /'  an  den  Kand  des  art^uurtrischen  Schattens,  oder  aus 
ihm  heraus.  >  >  tnt"u  auch  dann  u«M-h  je  nach  der  Lage  v»>n  Po 
Maxima  und  Minima  der  Lichtstarke  auf.  die  für  je<len  speziellen 
Fall  duivh  dif  auirrirebeue  K-'nstrukri-ni  aus  der  Figur  »^T  erhalten 
wei\l»  u  k  'nnru.  IM»'  hirr  atiftr  !  '  l'  ii  Brugungsfransen  gehorchen 
Aber  kriutni  b  ichi  iibrr>i<  hili.  Ii- a  K%^  >r  \i^. 

lM»s»'  Im  ispiele  m  «irr  n  c  r.;:.:r  :u  um  di^  Brauchbarkeit  der  von 
Cti\u  b'  rat/tt'U  jrt^niuTris.  V.r «  Mt  th'^le  zu  z»  iirr-n  -.  Die  Be- 
obaohtuiu;tu  eaxspnvhru  alleu  hier  gez^-^ea^-a  Folgerungen. 

fiMa  SckinM«.  Wit»  im  Kiii^r.ry^  Kapitels  herror- 
^'h  *bta  wurlf  IT4  ,  i*t  «l:e  bii^h^rt^»-  Br-&~  ünng  der  Beofviifs- 
^r<oh:\r.ttr,^  n  auf  i^razl  «l«:*  H:«^;^^*?^-^  Priniipes  dw  fine 
a*'s:-uiVrt  riohtij^».  Ks  i>"5       w::iL::j:.  :aS  man  vvnigsieiis  in 

KAr.  l  ti*t*  d.^  IV <  2*merft:ll-  in  Strenge 

d.i'^.'  tV.Tv'::  k.^?.?.;  r.',<z  k^rz  «vji-rir::?  •iilTinrh  pr^ro.  welche 
K/  t  r  V:  AVi'-.uV^-n«  Fr'h.^- i:::vi:  irr  Fr-i^:::::^  r^r-^t.  aadearer- 
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seit-s  kann  man  dadurch  auch  die  Erscheinungen  bei  sehr  großen 
BHisrnufrswinkt  ln.  d.  h.  in  sehr  großem  Abstand  von  der  geo- 
nietiischen  Schattengrenze,  theoretisch  behandeln,  was  bei  der 
bisherangewandten  MetUode,oliuegewisseErweiterungeu  wenigstens, 
nicht  möglich  wäre. 

Die  strenge  Behandlung  der  Beugungserscheinungen  hat  die 
Differeutialgleichung  (12)  der  8.  160  für  die  Lichterregung: 


zu  integrieren  unter  Kücksicht  auf  gewisse  Kandbedingungen,  welche 
au  der  Obei-fläche  der  Beugungsschirme  zu  erfülleu  sind.  Die  Fonu 
dieser  Rand-  oder  Grenzbedingungeu  werden  wir  erst  später  im 
II.  Absclinitt.  Kapitel  I.  IT  und  IV  ableiten,  hier  wollen  wir  die 
dort  abzuleitenden  Eesultate  vorwegnehmen.  —  Zunächat  wollen 
wir  die  Betrachtungen  dadurch  vereinfachen,  daß  wir  annehmen, 
daß  die  Liclitquelle  eine  unendlich  lange  Linie  ist,  welche  parallel 
zur  y-Achse  liegt  Ebenfalls  soll  der  Band  des  ebenen  Beugungs- 
selünnes parallel  zur  ^-Achse  lieiren,  wir  wollen  ihn  direkt  als 
j/-Achse  wählen,  die  positive  ./-Achse  soll  im  Beugungsschirm  ver- 
laufen, die  positive  ;t-Achse  sei  von  der  Lichtquelle  abgewandt 
(Vgl  Figpir  68.)  —  In  diesem  Falle  kann  s  offenbar  nicht  mehr 
von  der  Koordinate  y  abhängen,  die  obige  Differentialgleichung 
vereinfacht  sich  daher  zu 


Den  Schirm  setzen  wir  voraus  als  unendlich  dttnn  nnd  unendlich 
stark  absorbierend.  Es  kann  dann  kein  Lieht  durch  ihn  hindurch 
gehen,  er  reflektiert  aber  vollkommen,  wie  im  IL  Abschnitt  ge- 
zeigt werden  wird;  eine  sehr  dOnne,  hochpolierte  Silberschicht 
würde  etwa  unserem  Schirm  entsprechen.  Der  Schirm  entspricht 
also  nicht  dem  Begriff:  ^vollkommen  schwarz**,  0  sondern  er  ist 

1)  Ein  vollknnuneu  schwarzer  Schirm,  der  kein  Licht  durchh'ilit,  aber  auch 
kcio  Licht  reflektiert,  itit  uur  durch  eiueu  Körper  zu  realisicreu,  deüsenBrcchuDgs« 
index  nach  sdner  Oberflidie  za  stetig  in  den  Wert  des  Brechnngsindez  der 
Ungebnog  flbergeht  nnd  dessen  Absorptionsindex  nach  der  Oberfliche  an  stetig 

in  den  Wert  Null  Obergeht  Jede  Unstetiglceit  iu  den  optischen  ^genachaften 
eines  Mediums  bewirkt  notwendig  Reflexion  des  Lichtes.  Daher  Ut  überhaupt 
kein  ideal  schwarzer  Schirm  alf  ««eliarf  bejrrenzter,  dünner  K'"irper  denkl)ar, 
für  «len  man  gewi.sse  Grenzhedingiingen  aufstellen  könnte.  —  ÜIht  die  Aus- 
delinung  der  Sommerfeldsehen  Behandlung  der  lieugung  auf  einen  vollkonimeu 
Kch Warzen  Schirm  vgl.  \V.  Voigt,  Compend.  d.  theoret.  Phys.  II,  S.  768. 


(48) 
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yoUkommen  blank.  Die  Grenzbedingnng  an  einem  solchen  SchinD 
lautet: 

^  einfallende  Licht  senkrecht  znr  Schirmkante 
(49)   «  —  0,  poi^jigiert  ist, 

^     o  fftUs  das  Licht  parallel  znr  Schirmkante  polari- 

m  ö»-"".  siert  ist«). 

Die  Bedeutung  dieser  Bezeichnuugea  und  des  Wortes  ^olari- 
satiüu  •  Süll  erst  im  nächsten  Kapitel  erörtert  werden.  Hier  genügt 

es.  zu  wissen,  daß  die  Diffe- 

rentialgleichung(4S)entweder 
unter  Rücksicht  auf  die  Rand- 
bedingung 49),  oder  (50)  zu 
integrieren  ist.  Die  Kaiidbe- 
diu  Laiiii^ren  gelten  an  der  Ober- 
fläche des  J^chiiTiies,  d.  h.  für 
:  =  0,  X  >  0.  d.  h.  für*/  <», 
b»'z w.  =1\t.  Wenn  man  IVtlar- 
koordinatt'U  einfuhrt  durch 
die  Gleichungen: 

(51^  X  =  r  ros  (p,  i  =  r  sin  (f. 

Wt'iui  man  die  DiÖeren- 
tialgleichung  ,4^  auf  diese 
Polarkoordinaten  iransfür- 
luiert  so  ergibt  sich 


/ 


LicHt 


(52) 


Fi«.  68. 


d2* 


r  Or 


-2 


Kine  T.ösung  dieser  Differentialgleichung  und  der  Grenz- 
bt  ilingung  ;49\  bezw.  5t  >\  welche  dem  Falle  entspricht,  daß  die 
Licht^iueUe  im  Uuendlichen  liegt  und  ihre  Strahlen  den  Winkel  9 
mit  der  jr*-Achse  bilden  ^vgL  Figur  6S}  ist  nun: 


(53: 


-4  •  -  \i-'e 


dv 


l  Wif  sj^ior  b<i  l^esprtx-huTii:  der  e!ekiromai:ae:i>cheii  Theorie  erörtert 
««cden  wird,  hat  m  teidca  Greazbeiiin^ruiigea  oichc  dieselbe  Bedeatung:  in 
v4it'  bedeutet  «  di*  der  Schirmkante  pumUel  ■chmgeDde  etekuisch«  Knfti  in 
vX^)  die  der  Schizmkante  p^rdlel  schwingende  HM^aetMch»  KmH  IKt  Licht- 
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wobei  ist: 

7=^-<»«(9  — 9),  /  — +  (54) 

0-J/^«»i(g»-9>'),  0  +  (55) 

In  (53)  gilt  (las  obere  oder  untere  Vorzeichen,  je  na(  h(U*ni  die 
Greozbediog^Dg  (49)  oder  (50)  erfüllt  werden  solL  Der  Buchstabe  t 

bedeutet  dabei  die  imaginäre  Einheit,  d.  h.  —  1.  Die  Lösung 
Toa  #  tritt  also  zunächst  als  komplexe  Grdße  auf.  Um  ihre 
phydkalisehe  Bedeutung  zu  geben,  braucht  man  unter  9  nur  den 
reellen  Teil  der  komplexen  Größe  zu  yerstehen.  Wenn  wir  also 
z.  E  den  Ansatz  machen 

«•=(^-|-^«>  *  ^^r,  (56) 
80  ist  die  physikalische  Bedeutung  von  «  der  reelle  Teil,  d.  h. 

«  — ilcos2jr^  —  B8in2x^,  (57) 

Die  Intensität  des  Lichtes  würde  iii  die.seiii  ir'alle  sein  ^vgl.  deu 
analogen  Schluß  von  S.  170): 

.    J^Ä^^B\  (58) 

Wir  können  dieses  Resultat  aus  (56)  direkt  ableiten,  wenn  vrir 
«  mit  seiner  konjugiert  komplexen  Größe  multiplizieren,  d.  h.  mit 
deijenigen  Größe,  welche  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  von  i 
von  der  rechten  Seite  von  (56)  unterscheidet,  also  mit  (^  —  BO 

'  *  "-^  T.  Dieses  Kesultat  \\va%  auch  für  später  bemerkt  werden. 
Ks  lautet  also:  Wenn  die  Licliterregung  s  in  Form  einer 
k'»inplexen  Größe  dargestellt  wird  (wobei  s  selbst  nur  die 
Bed«  ntiinj^  des  reellen  Teiles  jener  knmplt  x.Mi  (4röße  besitzt  ,  so 
wird  die  Lichtintensität  durch  Multiplikation  mit  der 
konjugiert  komplexen  Größe  erhalte  n. 

Daß  die  Formeln  (53),  i54\  ö.')^  wirklich  eine  I^rtsung  der 
I Differentialgleichung  (52 1  sind,  erkennt  man  durch  Hildung  der 
IHfferentialquotienten  nach  r  und  i^S)  Femer  wird  durch  das  obere 

iutenfität  berechnet  sich  aber  in  beiden  Füllen  in  irleicher  Weise,  wenigstens 
»uf  d«'r  von  der  Licht<|uelle  uhgewendeten  5?chirmf*eite. 

1)  Der  Weg,  auf  wcdchem  Somuicrlehl  iu  kouse<iueuter  Weise  zu  dieser 
\imo%  gefiUurt  wofde,  kann  hier  nicht  dargestellt  werden,  da  dies  so?iel 
HiUänittel  beantprachen  würde. 

Dr«««,  L«brtmeh  d.  Optik,  t.  Aofl.  13 
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Vorzeichen  in  (53)  die  Grenzbedingung  ^49)  erfttllt,  da  fftr  ^»0 
uud  fp  =  2jr,  y  =  y\  c^o  wird.  Ferner  wird  durch  das  nntere 

Vorzeichtäu  in  (53)  die  Greozbediuguüg  (50)  erfüllt,  da  ^  =  f  ^ 

ist  für  9»  —  0,  und  da  die  Differentialqnotienten  nach  9»  yon  den 
beiden  Summanden,  die  in  der  Klammer  von  (53)  enthalten  sind, 
entgegengesetzte  Werte  fär  ^»0  oder  ^^2x  annehmen.  DaS 
aoßerdem  die  Lösung  (53)  tatsächlich  den  angenommenen  ebenen 
Wellen  einer  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  liegenden  unendlich 
entfernten  Lichtquelle  Q  entspricht,  werden  wir  bei  näherer  Dis- 
kussion einsehen.  Zunächst  mag  aber  noch  ein  wichtiger  Punkt 
erörtert  werden.  Wenn  wir  einen  beliebigen  Punkt  Po  in  der 
2»-Ebene,  fttr  den  wir  9  berechnen  wollen,  eine  volle  Umkreisung 
um  die  Schirmkante  (bei  festam  Abstände  r  von  ihr)  machen  lassen. 
80  ist  9  um  2x  gewachsen.  Es  nimmt  dann  9  nicht  den  ursprüug- 
lichen  Wert  wiederum  an,  sondern  einen  anderen,  weil  0  und  if 
wegen  der  Faktoren  nh^  4^  9)  bei  Änderung  von  ^  m  2x 
ihr  Torzeichen  gewechselt  haben.  9  ist  daher  nicht  eine  eindeutige 
Funktion  des  Ortes.  Der  physikalische  Sinn  erfordert  aber  Ein- 
deutigkeit Wir  können  dieselbe  nun  sofort  erhalten,  wenn  wir  bei  der 
Veränderung  von  (f  nie  durch  den  Schirm  selbst  hindun  bgeben. 
Dies  widleii  wir  festbalten,  indem  y  nur  zwischen  0  Schattenseite 
des  Srhiruies   und  2.t  J.icbtseitt'  d^s  Scliirui -  s   variieren  soll. 

Ks  siuil  nun  drei  Käunie  zu  uul^'i^scheiden,  in  denen  sich  s 
wesentlich  vei*schiedeu  verhall: 

1.  Der  Sehatteurauiii:  0<I'3r<y'.  Nach  55  sind  ö  uud  0' 
uegativ.    Für  unendlieh  gn^ßt's  r  wird  daher    =  0. 

'1.  l>er  uu beschattete  Kaum  9^'<;y<l-.T  —  (f.\  Es  ist  0 
positiv,  ü'  uegaliv.   Da  uach  Formel  v,29;  auf  S.  179 


—  •  • 


so  ist  daher  f&r  unendlich  gn>l>es  r: 

Der  r^Ue  Teil  hiemm  entspricht  ebenen  Wellen  der  Ampli-  | 
tude  X  deren  Fortpflanzungsrichtong  den  Winktd  ^'  mh  der  jc^Aehse 

\ 
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macht  Die  LGsoog  entspricht  also  tatsäcIlUch  für  sehr  große  r 
dem  emfallenden  Lichte  einer  in  der  Bichtüng  ^  liegenden,  nn- 
«Qdlich  entfernten  Lichtquelle  Q. 

3.  Der  Beflexionsranm  2x—^<^fp<,2x,  Es  ist  <r  nnd 
4  poeittT.  Für  unendlich  großes  r  wird  daher 


+  6 


Der  reelle  Teil  hiervon  entspricht  der  ^upcrpositiou  der  ein- 
fallenden ebenen  Wellen  und  der  nach  dem  Retlexionsgesetz  um 
^Schirm  reflektierten  ebenen  Wellen.  Die  reflektierte  Amplitude  ist 
dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  der  einfallenden  Amplitude. 

In  anschaulicher  Form  erhalten  wir  die  Lösung  (53),  wenn 
wir  wiederum  die  Kurve  der  Figur  (^63)  benutzen.   Denn  nach 
Iba  ist 


e 

-•-r 


du— g  — »9,  (60) 


wobei  ^  und  //  die  Projektionen  der  ^Strecke  (F'J'T)  auf  die  ^-  und 
jy-Aclise  sind,  und  wobei  F  den  dem  Parameter  ö  entsprechenden 
Punkt  der  Kurve  bedeutet.  —  Analog  ist 


e        dvg—iff,  (61) 


—  X) 


wobei  ^  und  ff  die  Projektionen  der  Strecke  {fif)  sind,  und  Bf 
ein  Punkt  der  Kurve  ist,  welcher  dem  Parameter  o  entspricht. 

Betrachten  wir  zunächst  die  von  der  Lichtquelle  ab- 
gewendete Seite  des  Schirmes,  d.h.  0<Cfp<,jr,  so  bemerken 
wir,  daß  wegen  des  kleinen  Nenners  X  (Wellenlänge)  beständig 
sehr  groß  nnd  negativ  ist,  falls  man  r  nicht  sehr  klein  wählt. 
Für  einigermaßen  große  r  kann  man  daher  nach  (61)  sehr  an- 
nähernd g  '^fi  ^0  setzen,  nnd  erhält  dann  ans  (53)  nnd  (60): 

s  =  Ä      «      '6        —  m) . 

13* 
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and  nach  dem  Lehroatze  (58)  fUr  die  Ltchtintensitftt: 
(62)  J^^'-iF'jLy. 


Zu  nalu'zu  dt  rst'lben  Formel  würden  wir  aber  auch  nadi  >\rv 
frühertMi  X;ili«'iun«rsn't'liuung  in  §  4  gelang  sein.  Wenn  iiiiiulirh 
(lif  Lii>Iit([Ut-ll('  unendlich  eütferut  ist,  so  wiu'de  die  doitige 
l''oriutil  (38)  ergeben 


Die  Bedeutung  von  d  ist  aus  Figur  64  zu  entnehmen.  Führt 
man  die  Entfernung  r  des  Punktes  Po  von  der  Schirmkante  ein, 
'so  ist  d^r  sin  {q>  —  f/'  .  wenn  (f  —  (f'  der  Beug-ung^winkel  ist 
d.  h.  die  Neijrnn^  der  arebeugten  Strahlen  gegen  die  einfallt  iKUu 
Strahlen.    l>a  in  der  Nähe  der  Sehattengrenze  ä  =  r  zu  setzen  ist, 

folgt  V  —1/      AN     —  ^');  denselben  Wert  besitzt  ö  nach 


^5.V  fUr  gt  niiiit  nd  kleine  Beugungswinkel,  d.  h.  der  Punkt  E  in 
Formel  ,<>2  entspricht  dem  Tarameter  i'  in  Formel  »^S  .  Beide 
Foruu  In  fuhren  daher  zu  dt-nistdben  Werte  von  J  in  »Ur  Nähe 
der  Schatt^'ugrenze.  lu  ur.'bermi  Abstand  ihr  weicht  aller- 
dinc^  die  slrrugt  iv  Formel  r»*2  ab  von  derjenigen,  die  sich  nach 
dt  iu  iVuht  reu  Näherungsverfahren  t-rgcbr-n  wiirdr.  —  Der  früht-r 
ir«  />'gcne  SchluL\  dal>  nur  auL>erhalb  des  Schatienraumes  Beugungs- 
trausr  u  auftreten,  gilt  uatilrlich  ebenso  hier,  nach  der  strengeren 
Betraclituug. 

Auf  der  tU  r  Lichtiiuelle    zuge  wendeten  Seite  des 
Schirmes  .T  ^  y  ^  1\t.  niuiiut  inu«:rhalb  d'  S  Rrflexi^asraumes 
- -T  —  <f auch  vlas  lat«-gral  .»»1   bedeutende  WVrt"  an. 

^\  lU  man  d:ilu  r  tiuc  allir- in- ia  irüUi^j-  strenge  F«>nii-1  für  die 
Lichtiuteusitat  abWit-nu  so  vlarf  tti  «n  *Lis  Ir.t  ^rral  nicht  grgeu 
das  Ittte^rral  t>'*'  veriLicMassiiT'  a.  Uir-s  ist  s^'W-  hl  für  drii  K»r-tiexi»»ns- 
raurtu  al<  auch  ttir  vür  andcrtu  Kau:ue  bri  sehr  kivfintm  r  oder 
sehr  grx'i^eü.  B<:Ugu:*g^wü  k-In  'f  —  'i'^r  b-^-iL 

Mau  erbAlt  di-sr-  str^^'-.rv  F  rm- 1  t*'ir  dir  Li.'htii'-nsität  /. 
i:vlc!n  T!i  t:*  ..Ur  r'-c!^::  S:::   v*  u        n     i: "  k  '  "  ijirrt  k  mplrrXen 
Aa-'di  ucke  iJLU/.it  1". rr.  Pur^-Ii  Iv  a::'^' :  ^     r  B-z-i''Ii'-ia2grn  6<> 
u-.l  vi  'j**::  da.lurcii  f  l-iTZvle  v  11:^  streute  Formel: 


163) 


^  2 


(-oo,v)J 
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±2«fi(r-/).(i?i'-i}§)}, 


oder 


wubei  X  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Strecken  (F'E)  and 
miteinander  bilden,  x  ist  positiv  gerechnet  wenn  die 
Drehung,  welche  auf  dem  kürzesten  Wege  F*E  in  F'JE'  überführt, 
in  demselben  Sinne  erfolgt,  wie  eine  Drehung  der  ^Achse  znr 
I-Achae.  —  Nach  (54)  ist 


Nach  (64)  ist  7  proportional  zu  dem  (Quadrat  der  geometrischen 
I)iäVivuz  bezw.  Summe  zweier  Strecken  der  Liiufre  (  /•'' und  {F'E'). 
welclie  den  Winkel  X  +  7  —  /'  niiteinaiider  bilden.  I  )ie  »i^eo- 
metrische  Difterenz  ist  zu  bilden,  falls  das  einfallende  Licht 
senkrecht  zur  Schirmkante  polarisiert  ist,  die  fj^eometrische  Öumme, 
falls  es  parallel  zur  Schirmkante  polarisiert  ist. 

Den  Ausdruck  (64)  kann  man  noch  wesentlich  vereinfachen, 
wenn  die  Lichtintensität  ./  nicht  in  der  Nähe  des  geometrischen 
»Schattens  berechnet  werden  soll,  d.  h.  wenn  nicht  9>  sehr  nahe 
gleich  (f'  ist. 

Im  Schattenraume  ist  daun  nämlich  o  und  o'  sehr  f^roß 
Qegativ,  wir  können  daher  nach  den  Betrachtungen,  welche  in  >?  3 
an  die  Gestalt  der  KuiTe  der  Figur  (63)  angeknüpft  sind,  F' E 
gleich  dem  Krümmungsradius  q  der  Kurve  im  Punkte  £*,  F' 
gleich  dem  Krümmungsradius  im  Punkte  E'  setzen,  und  den 
Winkel  x^  welchen  diese  beiden  Strecken  mit  einander  bilden, 
gleich  dem  Winkel,  welchen  die  in  den  Punkten  E  und  an  die 
Kurve  gelegten  Tangenten  miteinander  einschließen.  Nach  den 
dortigen  Formehi  (18)  and  (19)  der  S.  177,  178  ist  also  zu  setzen: 


Unter  Rücksicht  auf  (55)  und  (65)  wird  nun  y  —  /  +  X  = 
daher  nach  (64): 


sin  9P  sin  . 


(65) 


(66) 
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Setzt  man  liierin  die  Werte  (55)  für  o"  und  o  ('in,  so  j^lt  fiir  das 
obere  Vorzeichen,  d.  Ii.  falLs  das  eiufiiUeude  Licht  senkrecht  zur 
Sehiriukaiite  polarisiert  ist: 

dagegen  für  das  untere  Vorzeichen,  d.  h.  wenn  das  einfallende 
Licht  parallel  znr  Schirmkante  polarisiert  ist: 

l>iese  Konnrln  für  den  iScliatti-nraum  jsrelten  also  nur,  falls 
st'hr  klein  nml  (f  nicht  in  unmittelbare  Nähe  von  r/'.  d.  h.  an 
die  (irenze  des  .Sclinttenraunu  s.  konunt.  Ks  preht  aus  den  P'oniielii 
hervor,  daÜ  am  ^^chirm  selbst  für  ff  =  o  das  Licht  vollständig 
paralbd  zur  Schirmkante  polarisiert  ist.  daß  ferner  für  wachsen- 
de V  die  Intensität  •/  nach  beiden  Formeln  beständig:  zunimmt  und 
dabei  stets  die  Intensität  »»7  des  senkrecht  zur  Schirmkante 
polarisierten  Lichtes  kleiner  ist  als  ilie  Intensität  6S  des  parallel 
zur  Kante  pt>larisi.'rten  Liclites.  Per  Unterschied  zwischen  beiden 
Intensitäten  nimmt  br  <t  indii^  ab  bei  Annäherang  an  die  Grenze 
des  jrtHmieirischen  So  ha  tteus. 

l>ie  Lichlbeupmg  am  geradlinigen  Rande  eines  Schirmes  bei 
sehr  srivBen  Heu^iugswinkeln  ist  von  Gouy ' .  W.Wien^  undMaey'^ 
bei>b»chtrt  wonlen.  Bei  abgrenindetem  Rande  des  Schirmes  er- 
gaben siv  h  F^irbiingen.  welche  von  der  Natnr  des  Schirmes  ab- 
hinsren.  Uie  hier  entwickelte  Theorie  ergibt,  daß  unabhängig  von 
der  Natur  des  Schirmes  die  Farben  größerer  Wellenlänge  im  stark 
irebeugteu  Lichte  überwiegen  müSten.  Um  eine  Abhändirkeit  von 
der  Natur  des  Schirmes  zu  erp^b^n.  müBten  ilie  Grensbedinsrnnsren 
^^J'  und  die  optisolien  Konstanten  des  Schirmes  enthalten. 
l>isher  ist  ab<T  t  i  le  Integmtion  l  r  r>itfereiitialgleichung  (4S) 
bei  s^dchen  touipUzierteren  Grenzbedingnngen  nock  nicht  ge- 
lungctt.*^ 

ä  w.  Wie»,  w  -.1  Aüx  es.  <  ins^x 

F.  Vä^v.  W       A  - 4^>-  S.  •  A  :siX5. 

Mi^rtf rvD  F-i-.sTQ  ^hr?v>rec:.>^ c  er^cj«  crVnd  VcAr  ir^L:!,  LiterÄrami^amnien- 
>:c  -v^  .-iitruSfr  v-^L  ui  W:::i;:a.  H->-  d-  i  r-^  VI  v.>pak .  S.  IUI— 1113 
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AnBerhalb  des  Schattenranmes  (und  außerhalb  des 
Reflezionsraimies)  ist  in  g^nflgendem  Abstände  von  der  Grenze  des 
Schattenranmes  nnd  des  Reflexionsraames  0  sehr  groß  positiv, 
sehr  groß  negativ.  Daher  ist  F'Ef  sehr  klein  und  hat  den  Wert 
(abgesehen  vom  Vorzeichen)  1  ixd^  während  F^E  annfthemd  gleich 

VT  ist  Femer  ist,  da  1^  £  annähernd  den  Winkel  V«  x  mit  der 
|-Achse  einschließt:  Vi*— Vj^«^'*  so  daß  wird 

Mit  Vemachlässigang  von  (¥'  E')^  erhält  man  daher  ans  (64): 

j^A^i  +  'Vj .  -"4"^^+'r^^^  l^!^_zi3! .  (69) 

I   -  ^  r   *mVa(y  +  ?)  J 

Bei  veränderlichem  ff  treten  also  Beugangsfransen  anf,  die  aller- 
dings nur  wenig  deatlich  sind.  Die  Fransen  werden  nm  so  deut- 
licher, je  näher  an  2jt  —  <p  heranrückt.  Dann  gilt  aber 
schließlich  die  Formel  (Gl))  nicht  mehr,  und  dicht  am  Übergang 
znm  Reflexionsranm  muß  das  Kesultat  ans  O  V  und  der  Kurve 
der  i^igur  (63)  abgelesen  werden,  da  nun  i*''  Jff  größer  wird. 

Im  Reflexionsranm  in  genügendem  Abstände  von  seiner 
Grenze  9^  =»  2jr  —  ist  sowohl  JF^  E  als  F'  E^  annähernd  gleich 
y2,  z » 0.  Daher  ergibt  sich  ans  (64)  und  (65)  periodisch 
wechselnd  volle  Dunkelheit  oder  die  vierfache  Intensität  des  ein- 
fallenden Lichtes,  je  naclideni     sin  ff  .sm  rp'  eine  ganze  Zahl,  oder 

die  Hälfte  einer  ungeraden  Zahl  ist.  Wir  stoßen  so  auf  die  oben 
S.  147  studierte  Erscheinung  der  stehenden  Wellen,  die  allemal 
eintritt»  wenn  die  einfallenden  Wellen  sich  über  die  reflektierten 
superponieren.  Hier  ist  nnn  aber  der  in  der  Anm.  auf  S.  192  an- 
gedeutete Unterscliied  in  der  Bedeutung  von  s  je  nach  dem  Polari- 
sationszustande des  rill  fallenden  Lichtes  zu  beachten.  £s  soll  davon 
in  einem  spateren  Kapitel  noch  die  Rede  sein. 

Auf  die  Sommerfeldsche  exakte  Lösung  des  Beugnngs- 
problems  für  eine  vollkommen  reflektierende  Halbebene  hat 
Schwarz  Schild')  eine  Methode  gegrftndet,  um  die  Beugung 
durch  einen  geraden  Spalt  in  einem  unbegrenzt  ebenen,  vollkommen 


1}  K.  Schwarzschild,  ]lath.Aon.ö5> 8.177, 1902.  —  Vgl. auch  Winkel- 
aana,  fldb.  VI,  8.  IIUÜ. 
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r«'tlrktit'nMi(UMi  iScliirm  dnrch  sukzessive  Annähenmg  zu  behan- 
deln. Die  La*j:e  der  Maxiina  und  Minima  ändert  sieh  nach  der 
strenjxen  Tlieorie  nicht  nierklicli  g«  o;eiuil)t  r  der  hier  im  §  5  ge- 
p'beut'U  auuaiiernden  nereclinun<r.  auch  das  Intensitätsgesetz  der 
Maxima  Ideibt  .bei  nicht  zu  gmlien  Heuji^ungswinkeln^  nach  beiden 
iM'handlunjren  das  «gleiche,  das  der  Minima  aber  nicht.  Uvi  »*in- 
faUendem  natürlichen  Liclit  muß  das  durch  einen  gecrt  u  die 
W  rlb'ulänirt'  breiten  Spalt  ^r»'beuirte  Licht  auch  unter  beträcht- 
lichen Beuirunirswinkt  In  unpularisiert  sein,  datreiren  inul>  ein- 
fallendes linear  polarisiertes  Lacht  zu  elliptisch  polarisiertem 
werd«'n. 

H.  Franenhofersche  BeugungseneheiBim^eii.  Wie  oben 
S.  176  erwähnt  wurde,  bezeichnet  man  als  Frauenhofersche 
Heugmigserscheinimgen  diejeni;^^en.  bei  denen  Lichtqnelle  Q  und  be- 
trachteter Punkt  /•  im  UnendUclieQ  liegen.  Man  kann  diese  Er- 
scheinangen  beobachten,  wenn  eine  panktförmige  Lichtqnelle  Q 
in  den  Brennpunkt  einer  Sammellinse  ^Eollimatorlinse;  gestellt 
wird,  dn  dann  die  austretenden  Strahlen  parallel  sind,  und  wenn 
mau  binter  dem  Beugnngsschirm  ein  auf  unendlich  eingestelltes 
Fernrohr  benutzt 

Wir  gehen  von  den  Entwickelungen  des  §  1  ans.  d.  h.  Tom 
Huygenasehen  Prinzip.  Die  Behandlung  ist  also  nicht  eine  völlig 
stTvn^«  wie  im  vorhenerehenden  Paragraphen.  Wie  wir  aber  dort 
sahen,  ergibt  das  Huygenssehe  Prinzip  bei  nicht  sehr  großen 
Bett^un^winkeln  eine  sehr  gute  AmUhemng.  Nach  den  Fonneln  (S) 
und      auf  176  ist  für        t>r  »  ^  n  setzen: 

r«v.%l        i  Kxaohutu       .ä.       ii  die  Ri.  :ini!:ir>k'>>inas.  welche 
K:.*>jar,iy'a  vom  K.vr  li  -,:rr.aifa:ii:        Crr  Lichtquelle  Q  und 
ti*x^  %lt  :x:  b  :  ?.  l\L-::k;e     Tiii  d?r     u^i  ^Achse  bilden. 

N*.'i;        K;r.v.;*.::        rzl  /.i  i^r     :T6  ist  daher  mit 

^  «  1.  *         ^  ^» 
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▼obei 


eaa  (jix py)  do  ^   S  —  Jsin  {jftx  +  py)  do ^ 


(73) 


und  die  Integration  über  die  Öffnung  im  Schirm  zu  erstrecken  ist. 

Die  Konstante  A'  liat  oine  anschauliche  Bedeutung,  wenn  wir 
die  Lichtintensität  /  einführen,  welche  hinter  dem  ßeugangs- 
schirm  beobachtet  wird,  falls  wir  das  Fernrohr  in  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  bringen.  Dann  ist  nämlich  für  alle 
Stellen  des  Bengangsschirmes,  die  nicht  unendlich  weit  vom 
Eoordinatenanfang  entfernt  liegen,  ft^v^sOt  so  daß  die  Be- 
ziehung besteht: 

bUs  mit  0  die  Größe  der  ganzen  beugenden  Öffnung  verstanden 
irird.  Daher  folgt  fftr  eine  beliebige  Richtung  des  Femrohrs: 


(74) 


9.  Beugung  dureh  ein  Rechteck.  Wenn  die  Schiimöffoung 
ein  Rechteck  ist,  lassen  sich  die  Integrale  (73)  am  einfachsten 
beredmen.  Legen  wir  den  Koordinatenanfang  in  den  Mittelpunkt 
des  Rechtecks,  die  Koordinatenachsen  parallel  zu  den  Rechteck- 
seiten, und  hat  das  Rechteck  die  Seitenlängen  a  (parallel  zur 
j^Achse)  und  b  (parallel  zur  y-Achse),  so  wird 

daher  nach  (74),  dSL  c^ab  ist: 


•2 

• 

vb-\ 
am  ^ 

fta 

(75) 


Es  tritt  daher  völlige  Dunkelht'it  ein  in  den  Iviclituugt  n.  welche 
dadurch  bestimmt  sind,  daß  entweder  fia  oder  r6  ein  gauzzaliliges 
Vielfaches  vdu  2jz  ist. 

Wenn  das  Licht  der  (Quelle  (,)  .senkrecht  auf  den  J^eugungs- 
SChirm  fällt,  so  ist  a,  =  i9,  =  O,  Die  optische  Achse  des  beobacli- 
tt^nden  Fernrohrs  sei  parallel  dem  einfallenden  Licht  jjerichtet. 
il  k  ebenfalls  senkrecht  zum  Beuguugsschirm.  Die  Lichtiuten- 
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sität  J  in  der  durch  Oo  nnd  ßo  bestimmten  Richtung  wird  dann 
beobachtet  in  einem  Punkte  P  der  Brennebene  des  Fernrohr- 
objektivs, welcher  die  Koor- 
dinaten: 

(76)    X  ^foo,  y  =^fßc 

besitzt  in  einem  Koordinaten- 
system X  y  ,  welches  den  Brenn- 
punkt F  des  Objektivs  znni 
Anfang  hat  und  den  Seiten 
des  beugenden  Rechtecks  par- 
allel ist  Es  bedeutet  /*  dif 
Brennweite  des  Objektivs.  — 
In  ;76'  ist  vorausgesetzt  dal> 
«o  und  ßo  kleine  Größen  sind,  d.  h.  daß  der  Beugungswinkel  nicht 
erheblich  ist 


Fig.  69. 


Nach  ^71>  ist  nun: 


V  = 


2:ty 


Es  tritt  daher  vülliire  Dunkelheit  ein  für 


wa  =  ±  2Kt,  d.  h.  /  =  ±  h  '^.  Ä  =  I,  2,  3 


und  für 


rh  =  ±  IV/.T .  d.  h.  y  =  ±  l       it  =  U  2.  3  .  .  . 


In  der  Bivnnebene  des  Objektivs  entsteht  daher  (bei  homogener 
Beleuchtuujr'  eine  von  schwarzt-n  Linien  durchzogene  Figur,  wie 
sie  in  bristeheuder  Zt  ichnung  angedeutet  ist  Die  Linien  haben 
konst\ntt'n  Abstand  voneinander,  nur  in  der  Mitte  der  Beugungstignr 
ist  di»  ser  Abst;uid  der  doppelte.  —  Oben  links  ist  die  beugende 
Otfnuug  o  p'/eiehnet  Die  BeUffungsfransen  bilden  daher  ßecht- 
t»cke,  weli'lie  dem  beusrenden  Kecht^H'k  ähnlich  sind,  aber  invers 
7.n  ihm  li(>^en. 

\\\\  Brennpunkt  F  des  Objektivs  erreicht  die  Intensität  /  deo 
pn'iLvten  \\  «»rt  •/  Für  m  «-=  o  ist  nämlich  der  Grenzwert  des 

t^>ui>tit  Uten  .v»»i :  :^  \.  —  Andere,  aber  kleinere  Maxim!» 
niumit  ./  Mnniihevnd  in  den  Mittelpunkten  der  von  den  Beugung^* 
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fransen  der  Ficrnr  69  umgrenzten  Iveclitecke  an.  Diesen  Mittel- 
punkten entsprechen  die  Werte: 

fia  =  jr(5A  +  1),  vb^x  (2ä  +  1),  Ä,  k^i,  2,  3  

Auf  der  dc'-Achse  ist  aber  f&r  die  Mittelpunkte  jener  Bechtecke: 
Ha=-  X  {2h  4-  1),  i;  =  0,  /i  =  1,  2,  3  . . . 

Daher  sind  die  Maxima  auf  der  /-Achse  (oder  t/'-Achse): 

während  sie  in  der  Mitte  eines  beliebi«i;en  anderen  Reclitecks,  für 
welches  weder  x  noch  y  verschwindet,  den  Wert  haben: 


Die     sind  daher  wesentlich  kleiner  als  die  /jt  ^  ^ 
ganze  Bengungsfigar,  roh  betrachtet,  den  Eindruck  eines  nach  der 
Mitte  zu  heller  werdenden  Kreuzes  macht,  dessen  Balken  den 
Seiten  der  BengungsOffhnng  parallel  liegen.  (In  Figur  69  ist  die 
lachtverteilnng  durch  die  Schraffierung  angedeutet) 

10.  Ben^rang  durch  ein  schlefwinklisres  Parallelogramm. 

l'iesen  Fall  kann  man  sofort  ans  dem  vorigen  ableiten  auf  Grund 
der  Bemerkung,  daü  nach  (73;  die  Inteirrale  C  und  S  und  daher 
aurh  die  Licbtintensität ./  ungeändert  bb^ibt.  wenn  man  die  Koordi- 
naten r.  V  (b  r  beng<*nden  ( Jttiinn«:  mit  (b*n  Faktoren  p,  q  multi- 
plizit^rt.  während  man  gb'i(  lizeitiL'"  die  (irößen  //  und  r,  d.  h.  die 
Koordinaten  x,  //  der  Bengnngsügur.  durch  die  f(lei(  lien  Faktoren 
IK  q  dividiert,  (-reht  man  von  einem  re  clitwinkligen  beugenden 
Parallelogramm  aus,  dessen  Seiten  den  Koordinatenaclisen  x  y  nicht 
parallel  sind,  so  erliält  man  durch  jene  Anwendung  zwi'ier  Fak- 
toren ;).  7  ein  schiefwinkliges  Parallelogramm  als  Beugungsöftnung, 
während  die  Beugungsfransen  ebenfalls  schiefwinklige  Parallelo- 
gramme einschliessen;  die  Beugungsfransen  verlaufen  senkrecht  ZU 
den  Seiten  des  beugenden  Parallelogramms. 

U.  Bengung  durch  einen  Spalt.  Ein  Spalt  läßt  sich  auf- 
fassen als  ein  Rebhteck,  dessen  eine  Seite  (fr)  sehr  groß  ist  Die 
Bengnngsfignr  reduziert  sich  daher  auf  einen  schmalen  Lichtstreifen 
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inder  a;'-Aclise,der  vonDimkeUleclcendiirchschnitteii  ist,  entsprechend 
der  Formel: 


(78)  /— r 


2  J 


Dabei  ist,  falls  das  Licht  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  Spaltes 
einfäUt: 

<7S*)  n^^tin^, 

falls  9  den  fieugnngswinkel  ^Winkel  der  gebeugten  Strahlen  gegen 
die  einfallenden  Strahlen^  bezeichnet  Wenn  die  Lichtquelle  Q 
eine  Lichtlinie  ist.  die  znm  Spalt  parallel  ist,  so  wird  auch  die 
Beagangsflgnr  ein  breites  Lichtband,  das  yon  parallelen  Fransen 

durchschnitten  ist  an  den  Stellen 
^  2kx,  Bedeutendere  Lichtinten- 

I  dtit  findet  sich  nnr  zwischen  den 

^  '  Grenz«!  |iB««±2jr.  —  Die  Lage 

!  der  dmklen  Fransen  hfttte  man  auch 

Ji^tj^*.'^'*i.   ans  folgender  Überlegung  direkt 

ableiten  kOnnen: 
T  Um  die  Intenaltftt  für  einen  be- 

w  liebigen  Bengnngswinkel  9  (vgl 

^    ^  Figur  7u^  zm  finden,  teile  man  den 

^     ^  Beugnngsspatt  ABin  derartige  Strei- 

K«. fen  X4f  JiJi,  ^2.^3  etc^  dafi  die 

Lichtwege  Ton  Ai,  A^..,  nach 
d««i  nnendlich  fernen  Ihmkte  im  je  ^  ^  1  voneinander  Te^ 
schieden  sind.  l>ie  Wirkiiu^:  je  zvt^ier  benadibarter  Zonen  heben 
sich  dann  aut  Ks  besteht  daher  Ihmkelheit  wenn  AB  in  eine 
gerade  Aniahl  Ä^lcher  Z«»uen  geteilt  wenieu  kann,  d.  h.  wenn  im 
rechtwinkli^'u  Uiviook  die  Kaiht-te  BC  gU  ich  h  •  l  ist,  wo 
A  —  U»  uuii  :  ><M  ff.  falls  't  ilie  Spaltbreite  ist, 

510  U'ilt  Uttukclheit  eiu  tur  die  lWui:uug>wiiikel 

V  **  •*        n  ^  *  ^  • 

l>ieii  i^t  aber  ^naoh  J^*^  uleiitisi*h  mit  der  Bedingung  (ta  » 2hx* 
Hieraus  cixibt  ü^ieh.  datS  tur  « I  fOtr  keinen  Bengongswinkel 
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Dankelheit  eintritt^  es  bestellt  daher  Diffusion  des  Liehtes  (vgl. 
die  analogen  Betraclitimgen  oben  anf  S.  187). 

Fällt  weißes  Licht  ein  und  bezeichnet  man  die  Intensität 
welclK'  l  iner  bestimmten  Farbe  oder  Wellenlänge  X  angehört,  mit 
.//.  setzt  ferner  zur  Abkürzung  jr  a  sin  tp  =  a\  so  ist  für  einen  be- 
>tiniinteu  Wert  a  die  ganze  Lichtintensität: 

J^SA'.'f;0.  (79-) 

Wenn  a  nicht  sehr  klein  ist»  z.  B.  falls  a  etwa  bei  3xX  liegt, 
^  ist  in  (79')  sin  »'/i  von  X  viel  stärker  abhängig  als  «'/a.  Be- 
trachtet man  "/i  annähernd  als  konstant,  so  geht  (79')  in  eine  Form 
über,  wie  sie  die  an  einem  dünnen  Blättchen  reflektierte  Licht- 
intensität besitzt  (vgl.  IL  Abschnitt,  Kapitel  II,  §  11).  Annähernd 
tret'-n  also  in  einijrer  Distanz  voni  Zeutralfelde  Newtons  Farben 
>iuuücr  Blättchen  auf. 

12.  Beliebige  Gestalt  der  BengungMÖffnuug.  Bei  beliebiger 
unsymmetrischer  Gestalt  der  Beugnngsöftnnnjr  sind  beide  Integrale 
C  und  von  Null  verschieden.  Die  Nullstellen  der  Intensität  im 
lU  ugangsbüde  sind  durch  die  beiden,  gleichzeitiir  zu  erfiUlenden 
Bedingungen  C^O,  5=0  charakterisiert.  Im  allgemeinen  sind 
flies  daher  diskrete  Punkte,  nicht,  wie  beim  Rechteck,  zusammen- 
hängende Linien.  Betreflfs  der  Durchführung  der  Theorie  für  spe- 
zielle Gestalten  der  Bengangsütfnnng  vgl.  man  Schwerd,  Die 
Beagnngserseheinnngen,  Mannheim  1835. 

IS.  Mehrere  glelehgrestaltetoiiiidgleiehorleiitierteBengungs- 
•Aiiuigen.  Die  Koordinaten  eines  Punktes  einer  Beugnngsöffhnng 
in  bezng  auf  einen,  in  jeder  Öffnung  gleich  liegenden  Punkt  A  seien 
mit  §  und  17  bezeichnet.  Die  Koordinaten  der  Pnnkte  A  in  bezug 
auf  das  beliebige,  im  Beugungsschirm  liegende  Koordinatensystem 
Ay  seien  x^y-^,  ^r.,?/.,  etr.    Dann  ist  also  für  einen  Punkt 

irgend  einer  Beugungsöft'uung,  z.  B.  der  dritten,  zu  setzen 

HBd  nach  (73)  wird: 

7  (80) 

S  «  j:j  sin  iii  ^xi     g)  -\r  V      +  ffA  dsdr^. 
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Die  i  und  fi  Tariieren  tei  aUen  Beugungsöffaungen  in  den  gldchen 
Grenzen.  Bezeichnet  man  daher  die  Benguugsintegraie  (7  and 
Venn  sie  nur  über  eine  einzige  Beuguugsöffniing  erstreclct  werden, 
durch  0  und     d.  h.  setzt  man 

uiul  st'Ut  mau  zur  Abkürzung: 

ao  wird  nach  vB(>?: 
daher  nach 

Aus  st  r  ForiUfl  ti-sieht  mau.  »Ulli  diejenigen  Stelleu  dt'^ 
HoUiruuiisbiliU'S.  welche  Ounkelstelleii  für  eiue  einzige 
lMMiirunir>v»ffnuuir  >iu*l.  auch  in  iliestni  Falle  bei  niehrereM 
jrloiohliesreuvlt  u  Ht  Uirungsöffuungen  nunkelstt-lleu  M»'i- 
beu.  nie  Liv  liTstarke  \vii\l  für  eine  beliebigre  J^ieUe  im  Verbältm> 
/i  /i  Yrnurhri  IUI  Vrrj'.ri- h  ZU  vlrF  Lichtstärke  bei  eiinr 
i»:^  .uuc.  Oiises  VerUaliuis  .  -  —  /-  k;i::n  s-  hr  verschiedene  Wert« 
h;ibt  a.   bis        $ioh  schr^ibr^a  in  der  Fv^rm: 


^.'Wi  jmr.u  \»*.;:s;  »Itr  rsvli:::  i«  >4  cvrr:i  d^s  erste  uichi 
"i:;  Kir*,«!..  t:-::*.*".^.  ^ct;.?..aiv;vI  '-m  Zeichen  - 

^.i'.r,.«^  s>Ä-,>.^;r.  —  l  :  $.:l.vjc:k:ra.    I».^hrr  ist  die 

...Ii  Kl  iu«vi>^  .'.A:  t^sTAll  w  Ä.al  größer.  9,h 

><x  *",A«r  «^.,5 Ii,:;  ftLXLC,    r»:trs»e  Ei^heinang 

kv  -  n.St.  s.  H.  : :  r.        \l  :  :i  >^;Asi.IbUn  Bit  einer 
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«in  konzentrisches  Bingsystem  wahr,  welehes  auch  schon  ein 
«iozi^es  Loch,  nnr  in  weniger  intensiver  Weise,  hervorruft. 

Völlig  anders  werden  die  Resultate,  wenn  man  rejj:elniäBi|^ 
Terteilte.  oder  nur  wenige  Ott'nungen  liat.  Betrachteu  wir  z.  B. 
dtu  Fall  zweier  Öffuuugeu,  setzeu  wir  z.B. 

«1  —  0,  it2'^d,      — jf^  — 0, 

80  wird 

+     — 4«»»^^. 

Die  Bengnngsflgar,  welche  eine  einzige  Öffnung  hervomift, 
ist  also  noch  durchzogen  yon  dunkeln  Fransen  der  Gleichung 
1)  jr,  d.  h.  von  Fransen,  welche  senkrecht  zur  Ver- 
bindungslinie zweier  korrespondierender  Punkte  der  Beuguugs- 
öffDUDgen  stehen  und  nach  (77)  den  konstanten  relativen  Ahstand  If:  d 
in  der  Brennebene  des  Femrohr-Objektivs  besitzen. 

14.  Das  Bubinetsche  Theorem.  Bevor  wir  auf  den  Fall  der 
Gitter,  d.  h.  sehr  zahlreicher,  regelinäüig  verteilter  Beugnngs- 
«"•tinuniren  einp^eheu,  wollen  wir  zwei  komplementäre  l^engungs- 
.schirme  betrachten.  Wenn  ein  Beugnngsschirm  o*,  irgend  welche 
Löcher  besitzt,  und  ein  anderer  Schirm  Oy  gerade  die  Stellen  be- 
«Wkt  hat,  au  welchen  frei  ist,  während  die  Stellen  in  O2  frei 
biü(L  welche  in  bedeckt  sind,  so  heißen  o,  und  o-,  komplemen- 
täre Beuguugsschirme.  Die  Lichtintensität  ./,  bei  Anwendung  des 
ijchinnes  0,  ist  proportional  zu  C,^  -|-  wobei  6',,  »^1  Integrale 
^ind  welche  über  die  freien  Offnungen  in  Ö1  zu  erstrecken  siud. 
IUe  Lichtiutensität  ./^  bei  Auweudung  des  Scliirmes  0,  ist  pro- 
IMirtional  zu  C^^  wobei  die  Integrale  C^,  S2  über  die  freien 

Uffonngen  in  öj  zu  erstrecken  wären.  Die  Lichtintensität  ./<>  bei 
ganz  fehlendem  Beugnngäschirme  ist  daher  proportional  za(C|-l-  Q''  " 
+  An  einer  Stelle  des  Beob;ir]ituugsfeldes,  welche 

eiaem  von  Null  verschiedenen  Beuguugswiukel  entspricht,  ist  aber 
in  letzterem  Falle  Jo  •=«  0,  d.  h.  es  ist  C,  —  —  Cj,  5|  «  —  <^ 
Daher  ist  auch  J^^J^  und  wir  erhalten  den  Satz:  Bei  zwei 
komplementären  Beugungsschirmen  ist  die  Lichtstärke 
an  allen  Stellen  des  Beugungsbildes  die  gleiche,  abge- 
sehen vom  Zentralfleck,  welcher  dem  Beugnngswinkel 
Null  entspricht  Dies  ist  das  Babinetsche  Theorem. 

Wir  machen  eine  Anwendung  dieses  Satzes  auf  die  Beugungs- 
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figur,  welche  durch  unregelmäßig  verteilte,  gleich  große  kreis- 
förmige Jochime  hervorgebracht  wird.  Die  Beugungsfigur  nmß 
dieselbe  sein,  welche  gleich  große,  unregelmäßig  verteilte,  kreis- 
förmige Öffnungen  hervorrufen.  (Vgl.  vorige  S.).  Man  erhält  also 
ein  konzt^ntrisches  Ringsystem.  Die  Erscheinung  läßt  sich  durch 
Lykopodiumsamen  hervorrufen,  den  man  auf  eine  Glasplatte  streut 
Auch  die  Höfe  um  Sonne  und  Mond  erklären  sich  durch  die 
Beugungswirkung  gleich  großer  Wassertröpfchen.*) 

15.  Bengangsgitter.  Ein  Beugungsgitter  besteht  aus  sehr 
vielen  parallelen  Spalten  in  konstantem  Abstand.  In  der  Bezeich- 
nung des     13  können  wir  setzen: 

j,  =  0,     =     ^3  =      ^4  =  etc. 
.Vi  =  ^2  =  1/3  ^?tc.  =  0, 

falls  d  den  Abstand  korrespondierender  Punkte  in  zwei  benach- 
barten Spalten  bedeutet,  die  sogenannte  Gitter  konstante.  Es  ist 
daher  nach  (32): 

c'  =  1      cos  fid  -\-  cos  2fid  +  cos  3fid 

s'  =        sin  ftd  -\-  sin  2fid  -f-  sin  3fid  -j-  .  .  . 

Um  r  ^  -h zu  finden,  kann  man  zweckmäßig  imaginäre 
Größen  benutzen,  indem  man  schreiben  kann,  falls  m  Öffnungea 
vorhanden  sind: 

f'  -|-  i/  =  l  -}-  c     4-  c     +  c     -|-  _  -j.  f 
Diese  Summation  kann  man  sofort  ausführen.   Mao  erhält: 

tmftd 

»    .    .  '        €         —  1 

C        IS  =  -    . 

iud 

e'    —  1 

Durch  Multiplikation  beider  Seiten  dieser  Gleichung  mit  ihren 
konjugierten  komplexen  Ausdrücken  folgt: 

.  tnud 
.  .  sin^ 

'  1  —  C'ts  ufi  -2  ud 


V'  BelrelT!*  der  Berechnung  der  Gmße  derselben  aus  den  Durchmes?em 
der  Ringe  der  Hofe  vgl.  Vöries,  über  theoret,  Optik  von  F.  Neumann, 
hen^usgeg.  xon  Pom.  Leipzig  ISs'i,  S.  lUü. 
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so  daß  aus  (83)  und  (78)  folgt: 


sm 


2 


J  =  J, 


stn 


mfid 


sin 


(S5) 


Hierin  bedeutet  7/  die  Lichtintensität  für  den  Beugungs- 
winkel 1»  (//  =  <0f  wie  sie  bei  einem  Spalt  bestehen  würde.  Aus 
dieser  Formel  geht  hervor,  daß  das  Beugungsbild  eines  Spaltes, 
welches  durch  die  beiden  ersten  Faktoren  dargestellt  ist,  durch- 
zogen ist  von  sehr  eng  aufeinander  folgenden  Dunkelfransen  der 

Gleichung        =  für.    Diese  Fransen  folgen  um  so  enger  auf 

einander,  je  größer  die  Anzahl  m  der  Spalt»Mi  ist.  Zwischen  den 
Fransen  erreicht  die  Lichtstärke  J  ihixinia.  welclie  aber  liödistens 
deich  der  an  gleicher  Stelle  des  Beugungsbildes  statttindendeu 
Lichtstärke  bei  einem  Spalt  sind  Sehr  viel  stärkere  Maxinia  treten 

aber  ein,  falls         verschwindet,  d.  Ii.  für 

/I  =       ,  d.  h.  sin  rp  =  h    ,  (S6) 

falls  den  Beugungswinkel  bezeichnet.  (Das  Licht  .soll  senkrecht 
anf  das  Gitter  einfallen.) 

Für  diese  Beugungswinkel  <f  ist  nämlich 


2 


8\n 


so  daß  die  Intensität  m-  mal  so  gi'oß  ist,  als  bei  t-inem  Spalt  an 
<l»*r  betreffenden  Stelle  des  Beugungsfeldes.  Wt^nn  >n  s«'lir  groß 
i^t,  so  sind  dies»'  Maxima  überhaupt  allein  walirnelimbar.')  Es 
fällt  ein  solches  Maximum  nur  dann  au.s.  wenn  an  di*r  gleichen 
^t»Ue  gerade  eine  Nullstelle  des  Beugungsbildes  eines  Spaltes 
Itt'ir.  n  wnr«l»'.  d.  d.  falls  crh  irhz»'itig  mit  (80)  die  Relation  bt^stünde: 


o 

ti 


1  Wenn 


Dach 


<.).  iHt,  so  \»\.  kein  Beugungsmaximum 
würde.    Mnn  knnn  daher  die  Kod- 
I  als  Einlagerungen  undurchsichtiger 
r.    Wenn  die  Distanzen  der  pon- 
v  .1.  V..  .1  iil.unge  iHt,  -o  geht  nur  das  unge- 
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Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  Spaltbreite  a  ein  rationales 
(ans  dem  Quotienten  zweier  ganzer  Zahlen  bestehendes)  Terhilt- 
nis  zn  der  Gitterkonstante  d  hat  Sehr  feine  Gitter  stellt  man 
her  dnrch  Einritzen  sehr  feiner  Linien  auf  Glas  oder  Metall 

vReflexionsgitter)  mit  Hilfe  eines  Diamanten.  Die  Striche, 
welche  der  Diamant  reißt  wirken  als  undurchsicbticre  oder  nicht 
reflektierende  Stellen,  d.  h.  als  Schinne.  Nach  dem  Babinet^cbeii 
Theorem  vs:!.  oben  S.  2o7  kann  man  die  Striebbreite  auch  als 
Spaltbreite  a  auffassen.  L^ieselbe  ist  dann  selir  \iel  kleiner,  als 
die  (-ritterkonstante  </,  so  daß  jedenfalls  «Ii»-  ei^sten  Maxinia.  w« 
in  ^^»  nur  mäßisr  fn*»^ßen  Werten  von  /*  entsprechen,  nicht  aus- 
fällen. Diese  Maxima  haben  auch  nahezu  kon.^tantr  Intensität,  da 
bei  sehr  geringer  Spaltbreite  a  das  Beu^ung-sbihl  w«lches  ein 
Spalt  herv«>rrufl,  einen  gTt»ß^'n  Teil  des  Beuguugsfeldes  mit  nahezu 
gltichmäliisrer  Intensität  beleuchtet. 

Bei  srenügt-nd  irrster  Spaltenzahl  r?/  besteht  daher  das  Beugunsrs- 
bild  bei  Beleuchtung  durch  eine  feine  Lichtliuie  Q  einheit- 
licher ^honu^grener  Farbe  aus  feinen  hellen  Linien,  welche  bei  den 
Beusnings winkeln  yj,  elc  erscheinen,  die  dem  Cresetz  ge- 
horchen: 

9r,=  o,  »*t«y,=::: ^,  «11^^=  —  ^ .  *«"^"±^  U.8.W. 

B<i  Htlt  uchiung  drs  i^iii-  rs  mit  ♦-in^-r  wribt-n  Lichtlini»*  Q 
mllsseu  daher  reiue  Sprktn  n  erscheinen,  da  di^-  vrrschiedenen  F  irbeu 
bei  TerschiedeUt  n  Iv  Uirn^.iTsvrinkrlu  aufrreteu-  Diese  (iitter- 
spektreu  wrnif  r.  r  .'rmale  Spektren  im  < Gegensatz  zu  den  durch 
Bnvhungin  xiw-  r..  iVisnia  t  r.tstrht  r.dro  Dispersionsspektren  ge- 
nannte V(  il  jr.ir  Farbe  entsprechend  ihrer  Wellenlänge  abgelenkt  ist 
«US  dt  r  Ki.  ^tuv.jT  des  t  infalb  r.,!'  n  Licht-es.  wenigstens  solange  die 
IWujrung^w  : .  k  1  gr  so  klt  in  bltibrn,  daß  man  Mm^  =  ^  setzen  kam 
Da  jedt  F.^rbt  ,  t  utspn  cht  nd  den  Tfrsk-bir^it-nen  Werten  des  A  invS6\ 
viMf.uh  .Hul^htt.  s»^  rntstthen  auch  vivlfache  Spektren.  Das  dem 
W,rif  1  »  Tvvnvhtiide  Spektrum  heißt  Spektrum  erster 
Or.-.  unir,  ihm  Wt  He  *  ■«  1  entspricht  das  Spektrum  zweiter 
i^ninung  u  Aui  Wfmjr?t<n  abcc  lenkt  erscheint  das  Violett 

dt«s  ei-sti  n  S:.t  kimniiv  dann  folj^  n  dir  F^^^^T  n  bis  ran  Bot  Nsch 
fi'.K^j  dunkel..  :'>v^s,'!!enr3inm  i:\irt  vias  Violett  des  zweiten 
^^^ktm:ns.  l\ss  K«^i  d. s  rxitittn  Spektrums  wird  aber  schon 
abirdivU  \»»ni  bJ.iu«n  Vlude       «;rittva  Spekmus,  da  3l»<,2Xr, 
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falls  jL,.  und  Xr  (lUt  Wellenlängen  des  sichtbaren  violettt^i  und 
roteu  Lichtes,  welches  im  weißen  Licht  enthalten  ist,  bezeichnen. 
Diese  Überdeckuug  inehr»-rer  Farben  häuft  sich  nun  immer  mehr, 
weun  man  zu  größeren  Beugungswinkeln  fortsclireitet. 

Dali  hier  beim  (iitter  reine  Spektralfarben  auftreten  im  (regen- 
satz  zu  einem  Spalt,  der  annähernd  die  Newt^Mischen  Interferenz- 
farbeu  ergibt  (vgl.  oben  S.  205),  liegt  daran,  daß  beim  Gitter  die 
Orte  der  Lichtmaxima  scharf  bestimmte  sind,  bei  einem  Spalt 
dagegen  die  Orte  der  Lichtmininia.  d.  Ii.  der  Dunkelstellen. 

Die  (Titter  bilden  das  beste  Hilfsmittel,  um  die  Wellenlänge 
genau  zu  bestimmen,  aus  Gitterkonstante  d  und  Beugungswinkel  (f\ 
Die  Bestimmung  wird  um  so  genauer,  je  feiner  das  (4itter  geteilt 
iiJt,  da  dadurch  die  Beugungswinkel  wachsen,  ßutherford  stellte 
Gitter  auf  Glas  oder  Metall  her, 
bei  denen  bis  700  Linien  auf  ein 
Millimeter  kommen.  Wesentlich 
für  die  Güte  eines  (Zitters  ist  vor 
allem  die  Teilmaschine,  welche 
das  Beißei-werk  (den  Diamaoten) 
bewegt.  Die  Striche  müssen  genau 
parallel  sein  und  konstanten  Ab- 
stand haben.  Von  Rowland  werden 
jetzt  tadellose  Gitter  hergestellt  mit 
einer  Teilmascbinef  die  bis  zu 
17(»0  Linien  pro  Millimeter  za 
reißen  erlaubt.  fj«qp7i 

16«  ConeaTgitter.  Ein  weiterer 
wichtiger  Fortschritt  ist  von  Rowland  dadurch  ersidt  worden,  daß 
dasGitter  auf  einer  zylindrischen,  gntreflektierendenHetallilllcheher- 
gestellt  wurde,  die  Striche  laufen  derZylinderaelise  parallel  und  be- 
sitzen auf  der  zugehörigen  Sehne  einen  gleichgroßen  Abstand.  Diese 
Ko  tt  ka  y  gi  t  te  r  erzengenvoneiner  zurZylinderachseparallelen  leuch- 
tenden Linie  Q  ein  reelles  Bild  P  ohne  Hilfe  von  lausen,  und  auch 
die  Bengungsmaxima  P|,  P]  usw.  der  verschiedenen  Ordnungen  sind 
reelle  Bilder.  Um  die  Lage  derselben  zu  finden,  konstruiere  man 
einen  Kreis,  der  den  Kr&mmungsradius  r  des  Gitters  als  Durch- 
messer hat  und  das  Gitter  00  berührt  (vgl.  Figur  71).  Wenn 
die  Lichtlinie  auf  diesem  Kreise  in  Q  liegt,  so  entsteht  durch 
Reflexion  das  ungebeugte  reelle  Bild  in  P  ebenfalls  auf  demselben 
Kreise  und  zwar  liegen  P  und  Q  symmetrisch  zu  C,  falls  C  das 

14» 
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KrUnnuungszentruni  des  Gitters  OG  ist.   Denn  im  Punkte  B  ist 

Cli  die  Hohlspiej2:elnuriiiale,  daher  ist  Einfallswinkel  QBC  gldA 
Hertexionswiiikel  l*BC.  Aber  auch  ein  in  einem  beliebigen  anderen 
runkte  B'  des  Spiegels  reflektierter  Strahl  muli  stets  durch  P 
gehen,  denn  in  ist  CB'  die  Spiegelnonnale.  da  C  das  Krümmungs- 
zentrum des  Konkavspiegels  ist  und  da  nun  sehr  annähernd 
(.)/?' C—  <  l'B'C  ist  (,es  wäre  streng  der  Fall,  wenn  B'  auf  dem 
Kreise  stdbst  läge,  da  die  Winkel  dann  Peripheriewinkel  über 
gleielien  Kreisbögen  wäreu\  so  ist  B'  1'  die  Kichtung  des  reflek- 
tierten Strahles.  /*  ist  also  der  Ort  des  ungebeugten  Bildes« 
welches  iler  Spiegel  von  (,>  durch  Rt^li^xion  entwirft') 

I>er  Ort  eines  Beugungsbildes  1\  ist  nun  der  Schnitt  zweier 
Strahlen  Bl\  und  /i'P,,  welche  gleiche  Winkel  einschließen  mit 
Bl*m<\B'V,   Man  erkennt  daher,  daß  /',  ebenfalls  auf  dem  durch 


si^Uüll^^^'r»  venu  der  aaflaQ$:«nde  Srhinu  -eiikrecht  zu  ihnen  steht, 
l^hfr  bvinirt  ULHu  den  ^'him  ^  im  Punkte  c  parallel  zum  (bitter 
i»n  Pie  UivUcqutU^  V*  mui^  fn\lt  rfAlls  auf  dem  Kreise  liegen,  der 
IHirvhmtwsöer  hält  «L  k  <  i.\B  wm&  stets  ein  rechter  sein. 
V«Ä  l^raUi^'h  |^f^i^te  Lti^ii  von  zu  linden,  bei  welchen  ein 
lVu^uui;>^^iirttm  auf  ^  entsteht,  :sind  das  Gitter  G  und  der 
S.'tiim  ^*  auf  einer  Lti<:  der  Lic^^  r  Krwnmiingsradius  des 
^iillvnii"  KtV«iti^  dit"  auf  den  r^clirvinkli^  Scliienen  QM  und 
^'V  gleiten  ia:rjL  vit»  72  an^l^vtet.  Iii  Q  befindet  sich 

IWav'lSf  %ü^i^  (^'^B  a'J»  «iwr  sw«;itea  der  Fonnefai  i34  auf  4S» 
^^v       Uv'C  V>^i*d*aa|^  l'u^il  Bielfaeswa  abfcleitet  wurde.  £>  i«t 

*ti  «(.'2       ^'  «.        -  #.    "  '*    i:ii«?r    .  ?     <  =- — rcttip.    Au«  jener 

b  -iMt^;  '•;  .;<.  »v-r  —  <.  i  ).  fcv.-;.  i>i.:«.c:;.riJi  der  <iort  r»o;*itiv  jre- 
'»v.j  is.va  lui  ivr  >**iiincfr's><.a         ^Lej^oe  Fuokc  i  üui  dem 


PCQB  gehenden  Kreise  liegte  da 
die  Winkel  I'B'I\  und  /'/?/•,  als 


\£     IVripheriwinkel    über  dem.-«;elbeu 


\\  rnn  man  in  r\  das  reelle  Beu- 
g  r  _^ -Spektrum  auf  einem  .Schirme  5 
anÜdUireU  wollte,  so  müßte  der- 
selbt^  Sehr  schief  gegen  die  das  Bild 
hw'rrufeu  Irii  Strahlen  stehen.  Es 
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die  Lichtquelle.  Dnrdi  Entfenniiig  des  S  von  Q  erhält  man 
sokzessiTe  die  Spektren  höherer  Ordnung. 

17.  Brennpunktseigenschaften  ebener  Gitter.  Wenn  der 
gegenseitige  Abstand  d  der  Gitterstriche  nicht  konstant  ist,  so 
sind  die  Beugungswinkel  (p,  welche  einem  Lichtmaxi ni um,  z.  B. 
dem  ersten,  nach  der  Kormel  sin  =  X  :  d  entsprechen,  für  die 
verschiecU^ntMi  Partien  des  Gitters  verschiedene.  Bei  eiiun-  geeignet 
gewählten  Variabilität  des  d  können  diese  Richtungen,  welche  dem 
Lichtmaximum  entsprechen,  sich  alle  in  einem  Punkte  F  schneiden. 
Dieser  Punkt  ist  dann  ein  Brennpunkt  des  Gitters,  da  er  dieselben 
Eigenschaften  hat,  wie  der  Brennpunkt  einer  Linse.*) 

18.  Das  AuflOsnngsvermügen  eines  Gitters.  Die  Fähigkeit 
eines  Gitters,  zwei  benachbarte  Spektrallinien  voneinander  zu 
trt'iin.  n.  muß  proportional  zu  der  Strichzahl  ni  des  (Zitters  sein, 
dii  wir  oben  gesehen  liaben.  daß  das  Beugungsmaximum,  welches 
eine  bestimmte  Wellenlange  X  hervorbringt,  eine  um  so  schmälere 
Lichtlinie  ist.  je  größer  m  ist.  Xaeh  Formel  (SG^  der  S.  201)  liegt 
das  Beuguugsniaximum  der  h-tun  Ordnung  bei  den  Weiten 

Wenn  //  von  diesem  Werte  aus  wächst  oder  abnimmt,  so 
erhält  man  nach  (S5)  eine  erste  Nullstelle  der  Intensität,  wenn 
sich  derartig  geändert  hat,  daß  mfidj2  um  x  geändert  ist»  d.  h. 
wenn  die  Änderung  von  fi  beträgt: 

dft  =  2x  :md. 

Daher  mnß  sich  der  Beugungswinkel  9>,  der  mit  fi  nach  der 
Gleichung  (78')  S.  204  zusammenhängt^  um 

dtp^  ).:  m  dcosg>  (S7) 

geindert  haben.  Diese  Grdße  dg>  mißt  daher  die  halbe  Winkel- 
breite  des  Bengangsbildes. 

Für  eine  benachbarte  Spektrallinie  der  Wellenlänge  2  +  cfil 
ist  der  Ort  ihres  A-ten  Bengungsmaximums  gegeben  durch 

sin  {q>  4-  d<p')  =  h  {X -{-  dX) :  t/, 


1)  NSherea  über  das  Verteiluugsgosetz  der  Gitterstriche  v^l.  bei  C'ornu. 
Compt.  rend.  80,  S.  64.'),  1875.  —  Pogg.  Ann.  löG,  S.  114,  1875.  —  Soret. 
Aich.  d.  adenc  phys.  52,  S.  320,  1875.  —  Pogg.  Ann.  166,  S.  90,  1875.  — 
Winkelmanni  Handb.  IL  Anfl.  VI  (Optik)  8.  1061  (Autor  F.  Pockels). 
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d.  Ii.  der  Winkel  dq>\  um  den  die  Bengungsmaxima  der  Linie  l 
and  l  +  dX  yerschieden  liegen,  ist 


Damit  das  Gitter  nnn  diese  beiden  Spektrallinien  trennt,  moft 

dieser  Winkel  d(p  p:r(»ßer  sein  als  die  halbe  Breite  des  Beugungs- 
bildes  der  einen  Linie,  d.  Ii.  es  muii  sein: 


Die  auflösende  Kraft  eines  Gitters  ist  daher  propor- 
tional zur  Gesamtsti  iclizahl  m  und  der  Ordnung  h  des 
Spektrums,  dagegen  von  der  Gitterkonstante  d  (Strich- 
ab stand)  unabhängig:.  Bei  zu  kleinem  Strichabstand  d  kann  es 
allerdings  eintri-ten,  daß  die  Trennung  der  Spektralliiii»*n  noch 
besonderer  Okularvergrößerung  bedarf,  durch  eine  solcht-  läßt 
sich  dann  aber  auch  wirklich  die  Trennung  stfts  erreichen,  sobald 
nur  das  nach  (88)  definierte  Auflösungsvemögeu  des  Gitters  nicht 
überschritten  ist 

Zur  Trennung  der  Doppellinie  D  des  Xatriumlichtes,  für  welche 
rfjl :  Ä  =^  ü.iioi  ist,  bedarf  man  also  eines  Gitters  von  mindestens 
5üO  Strichen,  wenn  man  im  Spektrum  zweiter  Ordnung  beobachtet. 

19.  Miehelsons  Glasplatteustaffelu.')  Um  das  Auflösungs- 
vermögen zu  steigern,  muß  es  nach  den  obigen  Auseinander- 
sHzuniren  günstig  sein,  die  Ordnungszahl  /*  des  Spektrums  niüglichst 
hoch  zu  wählen.  Bei  den  bisher  betrachteten  Gitterkonstniktioneu 
kann  man  nun  aber  praktisch  etwa  über  die  dritte  Ordnung  {h  =  3) 
nicht  hinausgehen,  da  die  Intensität  sonst  zu  gering  wird.  Man 
kann  nun  aber  schon  bei  sehr  kleinen  Beogungswinkeln  eine  be- 
deutende Phasendifferenz  der  interferierenden  Strahlen  erzielen, 
d.  b.  denselben  Effekt  erreichen,  den  Spektra  hoher  OrdnungszaU 
ergeben,  wenn  man  die  interferierenden  Strahlenbündel  Glaa  von 
verschiedener  Dicke  durchsetzen  läßt  Gehen  wir  z.  B.  nur  von 
zwei  parallelen  Spalten  aus  und  legen  wir  hinter  den  einen  Spalt 
eine  mehrere  Millimeter  dicke  Glasplatte,  so  gelangen  bei  mini- 
malen Beuirungswinkeln  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  mehrere 
Tausend  W  ellenlangen  Gangunterschied  besitzen.  Dieser  Gedanke 
liegt  den  Michelsonschen  Glasplattenstaffeln  in  Grunde.  Es  werden 


1)  A.  MicheUoB,  Astrophyneal  Jouni.  I8861,  &  37,  Bd.  & 


dq>  ^h- dkidcos  % 


(SS) 


d(p  '^dtp^  h^dX'^Xim 
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flu-PIatten  der  Dicke  d  in  der  ans  Figur  73  ersichtUclien  Weise 
staffelartig  aufeinander  gelegt,  die  Breite  des  Staffelschrittes  sei  o. 
Das  Licht  falle  von  oben  (ia  der  Figur)  senkrecht  anf  die  Platten. 
Für  die  parallelen  Strahlen  ää'  nnd  CCf,  welche  den  Winkel  9 
mit  dem  einfallenden  Lichte  machen,  ist  ihre  Gangdifferenz,  wenn 
CD  X  zu  -4^'  ist  und  der  Brechungsindex  der  Glasplatten  mit  n 
btjzeichnet  wird: 

fi'  B  C  —  AD  s=  nd  —  d  CO«  5P  4-  a  sin  % 

da  AD »  DE  —  AE  und  D£»  d cos  9,  AE'^  aamg>  ist  Wenn 
diese  Gangdifferenz  ein  ganzzahliges  Vielfaches  einer  Wellenlänge 
ist,  d.  h.  falls  ist 

h'  X  ==  nö  —  6  cos  <p 

4-  a  «n  9,  ^^^^ 

80  muß  in  der  Richtung  g> 
maximaleLiohtwirknngein- 
treten,  da  dann  alle  yen  AB 
unter  dem  Winkel  9  aus- 
tretenden Strahlen  in  ihrer 
Wirkung  unterst&tzt  wer- 
den durch  die  von  aus- 
tretenden parallelen  Strah- 
len. Die  Gleichung  (S9) 
giht  also  die  Bichtuug  9 
der  Beugiiugsmaxima  an. 

Bei  einer  nur  geringen 
Änderung  von  1  um  ifX  ist  die  Ändemug  d^'  des  Beugungs- 
maiimums  bedeutend,  denn  ans  (89)  folgt  durcli  Differentiation: 

hdX  ^  ö  -  dn {ö  9m  g> a  eaa  9)  dq>\ 

d.  h.  wenu  <f  kleiu  gewühlt  wird,  so  ist 

dfp^  .  (90) 

Da  bei  kleinem  9  nach  (89)  » (n  —  1}  d  ist,  so  läßt  sich  (90) 
schreiben: 

d^'«i[(n-l)^-ifoi];  (90) 
es  ist  daher  d^'  bei  großem  d:a  erheblich  groß.   Es  ist  zu 
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bfiUcksichtifjcn,  daß  in  dieser  Fonuel  in  Wirklichkeit  eine  Summe 
und  keine  Ditt'ereuz  auftritt,  weil  n  mit  wachsendem  X  beim  isrlase 
und  ilberhaupt  allen  durchsichtigen  Körpern  abnimmt. 

£iii  Übelstand  dieser  Anordnung  liegt  darin,  daß  die  Beu^^ungs- 
mazima  yerschiedener  (Jrdnnng,  welche  demselben  X  entsprechen, 
sehr  nahe  aufeinander  folgen.  Denn  ans  S9)  folgt  für  den  Beugungs- 
Winkel  ip  dg>'  der  Ordnung  A  +  1  fär  die  Wellenlänge  2.  die 
Beiiehungp 

X  ^  {6  sin  p     a  COM  d^'\ 

d.  h.  bei  kleinem  9;: 

^91)  i/y  "  =  Ä  :  a  . 

So  folgt  I.  R  IQr  5  nun  dicke  Flintglasplatten,  daß  die  beiden 
Katriumlinien  und  10  mal  weiter  getromt  sind  als  swei 
aneinander  grämende  Spektra  (der  Ordnung  k  und  A  +  I)  einer 
der  beiden  Xatriumünien.  Infolgedessen  muß  die  Liditqaelle 
sehr  sduaal  begrenite,  d.  b.  bomogene,  Spektrallinien  besitsen, 
wenn  nicht  die  Spektren  yerscbiedener  Ordnung  übereinander  fallen 
sollen,  d.  b.  Mls  df*>d9*  sein  solL  So  hat  i.  B.  IGchelson  ein 
Instrument  mit  2t>  Platten  der  Dicke  IS  mm,  a  —  i  mm  kon- 
struiert« welches  eine  lacbtquelle  fordert  deren  SpektraUinien  Vi» 
der  IMsiani  der  beiden  Xatiiumlinien  höchstens  als  Breite  haben 
dürften. 

Um  das  Aufl$sungsverm(^gen  der  Glasplattenstaffel  zu 
finden.  mil$$en  wir  die  Breite  d«$  Bengunssmaximums  kt»  Ordnung 

ber^vhnea.  d.  h  ditj^aigen  Benzungswink^  irr:^?  beredmen, 
wt^Vhe  N«ll:>t(lWn  ergeben,  die  dt-m  drr  Glricbung  ,S9  entsprechen- 
den Uchtnuxiaiua  am  nioh^tru  beaachbait  sind.  Um  diese  NuH- 
$l<rUt'a  fu  :r.:idtn.  dt-nkea  wir  dir  St^frl  drr  PianenzaU  m  in  zwd 
$:t  iche  Ttile  1  und  U  d^r  rU^rürahl  » •  leilegt.  Es  tritt 
l'^tikzl^ixii  far  ditS:iiiKÄ  F<Z4r:L::inswinkrl  «  ^  if  ein.  Är  welche 
der  \**r.c^rrttT*.'h:tNl  «wtiir  STraiilts.  t:^  drSrB  der  eine  dnrefa 
,1:51  T?:l  l  dtr  d-.r  A'-l?re  itirvi  eirra  b  >aiolog  liegenden 

l>s::.k;  Tti*.;*  II  i:r  S;jifw  i^i:.  -ri  tz^rrades  Vielfadies 
\v*i       K^nic^  wit       rtv-itc         TvS       den  Gang- 

Ttv.lv  rs:-.:i%i  i^::;r  ^riii«;::  irri>:.  r  -  I-r-rs  der  eine  eine  ; 
\-1as^V*a*'5  .VATviiÄ^^:  liA^  *1>  Itr  i:  irr*  5»>  würde  ^ier  Gang-  , 

xv:;*'s;V..^     r:.9^:rt^  VaIIu  w;  I.r  -ri-r  ^'r^/:.:  -  .  ^l^pUnen 
*rA:>T  ^AtAl*  itTAvv.Tw.  h.  i...  :  liiiii.i  der  nrchitJi  ' 
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Für  eine  Nnllstelle,  welche  dem  Beagungswinkel  9±d^  zu- 
gehört; muß  also  sein: 


(*  ü)  Jl  —  ^  [nd  —  6  eo8  ((p  ±,  dg>) a  gm  (g>  ±  dg>)] . 

Damit  dg>  möglichst  klein  sei,  d.  h.  um  die  beiden  Nullstellen  zu 
erhalten,  welche  dem  der  Gleichung  (89)  entsprechenden  Licht- 
maidmom  am  nächsten  benachbart  sind,  haben  wir,  wie  eine  Ver- 
gleicfaung  mit  (89)  lehrt,  in  der  letzten  Gleichung  k^h'  zu 
setzen.  Es  ergibt  sich  dann  ans  der  letzten  Gleichung  nnd  aus  (89): 

+  ^  jl  =  ^'  (d  «»»    4-  a  cos  q>)  dq> , 
oder  für  kleine  Winkel 

Dieser  Winkel  dxp  mißt  also  die  halbe  Winkelbreite  des  Bengnngs- 
bildes  der  Spektorallinie  i.  Damit  eine  Doppellinie  der  Wellen- 
Ungen  l  nnd  X  +  dX  noch  aufgelöst  werde,  muß  der  der  Gleichung 
(90)  entsprediende  Dispersionswinkel  dg>  größer  sein  als  «^gp,  d.  h. 
es  muß  sein 

X>^^-i^^)-  (»3) 

Das  Auflösungsvermögen  hängt  also  nur  von  der  Gesamt- 
dicke mö  der  Staffel  ab,  einerlei,  ob  man  sie  aus  vielen 
Platten  kleiner  Dicke  oder  wenig  Platten  von  größerer 
Dicke  aufbaut.  Nur  zum  Zwecke  einer  weiti  rt  ii  Trennung  (/«jp" 
der  Spektn'U  verschiedener  Ordnungen  und  zur  Vergrülirrung  des 
Dispersionswinkels  d(p  einpliehlt  sicli  eine  größere  Plattenzahl, 
damit  a  klein  wird  [vgl.  dazu  die  1^'urmeln  (90)  und  (91)]. 

FOr  [Ij  Untgl&ser  hat  —  ^  etwa  den  Wert  100,  wenn  man  X 

in  Millimeter  ausdruckt.  Bei  einer  Plattendieke  d  von  18  mm  und 
Flattenzahl  m  »  20  wird  daher  das  AuflösungSTermOgen  nach  (93): 

was  man  nach  (SS)  mit  einem  Strichgitter  erst  bei  etwa  einer 
Halbniilliou  Strichen  erreichen  könnte. 

Obgleich,  wie  wir  oben  sahen,  die  Beugungsmazima  verschie- 
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dener  Oidnimg  sehr  nahe  bei  emander  liegen,  so  sind  doch  nur 
▼enige,  nSmlich  hdchstens  zwei,  aichibar.  Es  ist  D&nlich  zu  be- 
rücksichtigen, daß  nach  S.  209  Ar  die  Lichtintettsität  in  der 
Bengnngserscheinong  eines  Gitters  die  von  einem  einzelnen  Spalt 
hervorgebrachte  Intensitftt  als  Faktor  auftritt  Als  einzelner  Spalt 
wirkt  bei  der  Glasplattenstaffel  der  unbedeckte  Teil  der  Brdtea 
je  einer  Glasplatte,  die  Intensitftt  ist  daher  nach  S.204  nor  zwisdifiii 

den  Beugungswiukeln  ^  =  +  ^ ,  welche  deu  ersten  Nullstellen  der 

Beugnngsfigur  des  Spaltes  entsprechen,  wesentlich  von  Null  ver- 
schieden, d.  h.  auf  einem  Winkelbereich  21:a.  Da  nach  (91)  die 
VTinkeldistanz  zweier  ^ATimii,  aufeinander  folgender  Ordnungen 
den  Wert  X :  a  haX,  so  werden  also  nur  zwei  solcher  Maxim» 
sichtbar. 

Damit  eine  solche  PlattenstafiVl  ^te  Resultate  gibt,  müssen  die 
einzelnen  Platten  genau  gleiche  Dicke  d  überall  besitzen.  Sie  werden 
mü  Hilfe  der  Interferenzkurven  gleicher  Neigung  (vgL  oben  S.  140. 
AnBL  1)  daraufhin  kontroUieit.  bezw.  durch  Abschleifen  korrigiert 

tO.  Das  Auf  lösnngsTermögen  eines  Prismas.   Im  Anschluß 

au  die  vorangearanarenen  Betrachtungen  ist  die  Frage  von  Interesse, 
ob  ein  Gitter  einem  Prisma  an  Auflösungsvermögen  überlegen  ist 
Oiler  nicht  Das  Ti'ennungsvermögf  u  eines  Prismas  hängt  nicht  nur 


Miv'^t  n  eines  l^ismas  oder  ii^  nd  eiiu-s  Prismensystenis  ist  nach 
Kavleivih')  in  fv^keUvUr  \\\ise  einfach  abzuleiten:  Wird  durch 

elmn^r  in»  J^vsii  ui  r  ,vd.  Fiir.  74»  die  ebene  Welleufläche  AcK 
dt  >  t  \ut\>llenden  l.ii'htt  s  der  Wellenlänge  Ä  in  die  Lage  gebracht 

Mud  vlio  lacht >fc  e>;v  ^v^jU  oben  :\     von     bis  ^  und     bis  Bm- 

V  U  K.»>l,M^S,  -t  ^  :  Mtx'  ^  a.  en,  ist».  —  Winkelmano« 
ll«ndbu\  k  V^i^Ui      luv  L  Aull 


von  der  I)ispersi<tn  des  Prismas 
ab.  Sondern  auch  von  seiner 
Breite  ^rnkrec]lt  zurbrecheudeu 
Kante  gerecluiet).  Denn  wenn 
diese  Breite  ziemlich  klein  ist^ 
so  winl  jede  einzelne  Spektral- 
linie durcli  Beugung  verbreitert. 


Der  kombinierte  Einfluß  von 
Dispersion  und  Biischelquer- 
schnitt  auf  das  Auflösungsver- 
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ander  gleich.  Eine  Welle  von  anderer  Wellenlänge  2  +  <tt  wird 
in  der  gleichen  Zeit  in  eine  andere  Lage  ÄB'  gebracht.  Die  Differenz 
zwischen  den  Lichtwegen  {A^^)  —  (^o^),  d.  h.  die  Strecke  AÄ^ 
können  wir  setzen 

{AoÄ)  -  {AoÄ)  =  Xa  =  iln  '  r, , 

falls  (In  der  Unterschied  des  Brerlinng-sindex  des  Prismas  für  die 
Wellenlängen  X  nnd  X  •  dX  bedeutet.'}  und  r,  den  von  den  Band- 
st rahleu  im  Prisma  zurückgelegten  Weg.  (Wir  setzen  denselben 
als  gleich  voraus  für  die  beiden  verschiedenen  Farben,  was  an- 
näherml  gestattet  ist.  da  AÄ  den  kleinen  Faktor  dn  enthält.) 

Ebensi>  ist  die  Dift  crenz  zwischen  den  Lichtwegen  (^©ß')  —  (i^^o^)» 
d.  h.  die  strecke  BEli 

wobei  p-j  den  von  den  anderen  Randstrahlen  des  Büschels  im  Prisma 
zurückgelegten  Weg  bedeutet.  —  Nun  ist  der  A\  inkel  d'\^  welchen 
die  Wellenebene  mit  der  Welleuebene  AB  macht,  d.  h.  die 

Dispersion  des  Prismas,  offenbar 

jtt  BB  —    .  — 

Ä—  5  — rfn~^  , 

falls  h  die  Breite  des  austretenden  Lichtfoflschels,  d.  h.  die  Strecke  AB^ 
bedentet  Wenn  die  Sandstrahlen  AJL  durch  die  Piismenkante 
gehen,  so  ist  ei «  0,  und  es  ist 

di«=d».|,  (94) 

wobei  (  die  Prismendicke  ;in  der  Basis  bedeutet,  falls  das  Prisma 
auf  Minimum  der  Ablenkung,  d.  h.  symmetrischen  Durchgang  der 
Lichtstrahlen,  eingestellt  ist  und  das  einfallende  Lichtbündel  die 
FMsmenriffnung  ganz  ausfüllt.  Dieselben  Betracht uiigm  gelten  bei 
'  iu'-ni  Prismensatze:  falls  alle  Prismen  auf  Minimum  der  Ablenkung 
ciügestellt  sind,  bedeutet  c  die  Summe  der  Prisniendicken  an  der  Basis. 

Damit  ein  solcher  Prismtmsatz  eine  Ditppelliiii»'  im  Spektrum 
auflösen  könne,  deren  angularer  Abstand  (//sei,  müsst  u  die  Beugungs- 
bilder, welche  von  jeder  Spektrallinie  infolge  des  begrenzten 
Büsch»  hiuerschnittes  h  entstehen.  L^i  iiügend  getrennt  sein.  Bei  einem 
Spalt  der  l^reite  h  liegt  nach  S.  2»).").  Formel  (79)  das  erste  Minimum 
im  Beugungsbüde  bei  dem  Beugungswinkel  9> »  A :  6.^)  Wenn  also 

1)  Von  der  Dispersion  der  Laft  wird  abgeseben. 

2)  Da  6  lehr  groß  gegen  X  ist,  wird  ^  fUr  m»  ^  geschrieben. 
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zwei  SpcktralliiutMi  getrennt  werden  sollen,  muß  ihre  Dispersion 
fit  mindestens  größer  sein  als  obiger  Winkel  gp,  der  die  halbe 
Mreitii  des  Zentralfeldes  im  Beugnngsbild  einer  Spektrallinie  an- 
gibt, d.  Ii.  es  muß  sein  nach  (,94) 


Das  Auflösungsvermögen  eines  Prismas  hängt  also  nur 
sein<M*  Hasisdicke  ab  und  ist  unabhängig  vom Prismen- 
w  i  k  e  1.  So  ist  z.  B,  zur  Auflösung  der  Hauptdoppellinie  des  Natrium- 
lirhtes  bei  Flintglas  ^ii  =  1.630,  dn  =  0,m(MM)55,  /  =  0,00()5S9  mm^ 
ein  Prisma  von  mindestens  !  cm  Dicke  erforderlich.  —  Damit  abtr 
y.wt'i  Linien,  für  welche  »/x  :  A  =  2  :  10'*  beträgt^  noch  aufgelöst 
wenlen.  wie  es  bei  der  Michelsouschen  Plattenstaflfel  oder  mit  einem 
iiitter  von  einer  Halbmillion  Strichen  möglich  ist  (,vgL  obenS.21G). 
wünle  die  Prismendicke  ^  =  5  •  lo-  cnu  (L  h.  5  m  betragen  müssen, 
was  unmöglich  ern'ichl  wenlen  kann.  Es  tritt  auch  zuviel  Licht- 
absorptiou  dun'h  zu  gn>ße  Glasilicken  ein.  —  Die  Gitterkon- 
struktionen  können  also  zu  höherer  Auflösungskraft  ge- 
bracht werden  als  Prismensysteme. 

^il.  l>lo  l.oiNtuiijrNsrrenie  ein^  Fernrohrs.  Wenn  ein  Fem- 
i>^hr  auf  «  inen  FixsTeni  gt^richtrt  wini,  s<>  ent^t^ht  durch  Beugungs- 
wirkuug  am  K,-tnde  der  Objrktivöö'nung  ein  Licht^cht-ibchen  in  der 
Hn>unobt  lu»  dos  l^bit  kiivjs  wrlchrs  um  s*.^  größer  ist  je  kleiner 
der  K,idius  k  der  ktivörtV.ui^g  ist.  Bei  der  Beugung  durch 
ei:\t  'a  kn  istt\nuiir<n\  Schirm  dt>  K.^dius  k  rntsUrben  konzentrische 
duukle  Ki.\Ct\   D,^  ors^s^  Liohiniininium  trin  ein^  für  den  BfU- 

piVvCS^Ä  iv.kt  1  t»,»;i  ^.     Nthr.;rn  wir  tn.  dA£  ein  zweiter 

Sl<  r,i  :^vh  x  .^^u  trsvr.  r»v.;- tSi*>*-.  würv.  falls  sein  Zentral- 
Auf  ,\.s.<  I  rs:;^  l.:.  >.:r,.ir.:::;;:r.;  .1:^  tT^T- z  Sirmes  faDl.  s«>  ergibt 

«six  «  «»s  iir*  r,;<  .l.  s  S;>.^;;k:'.>  «rTtr  af:::;  rwri  Sterne  dt-m  un- 
.s^...  ^  r.  .V'AiTj^  r..;:^^-?..  .Unrt  >ir  T>>m  Femrohr  bei 

C.vür..  :.T  i^kr,^sn^ -^i- TV.. 7.  •     A-frrl'tvT  '»'rrdrn  können: 


c  Jjk:'  -f-r*  F-  yenBanns  Vor- 
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Nimmt  man  X  zu  0,00056  mm  an,  imd  drückt  mau  ^  iu  Bogen- 
Uiiuutbii  aus,  so  folg^ 

1 17' 

9>'-f.  (96) 

Dabei  ist  h  in  MiDimtter  ausgedrückt  Ein  Fernrohr  von  20  cm 
Objektivdurchniesser  kann  also  noch  zwei  Sterne  der  Wiukeldistaoz 
SP  =  0,0117'  =  0,7"  auflösen. 

22.  Die  Leistungsgrenze  des  menschlichen  Auges.  r)ie 
Torigen  Überlegungen  können  wir  auch  auf  das  menschliche  Auge 
anwenden  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die  Wellenlänge  }.  des 
Lichtes  im  Glaskörper  des  Auges  entsprechend  dem  Brechungs- 
index 1,4  desselben  im  Verhältnis  1  :  1,4  kleiner  ist,  als  in  Luft 
Für  Ä  ist  der  Pupillenradius  einzusetzen.  Nimmt  man  ä  zu  2  mm 
an,  so  ist  der  kleinste  Sehwinkel,  unter  dem  das  Auge  noch  zwei 
leuchtende  Punkte  zu  unterscheiden  vermag 

g>  —  0,42'. 

In  Wirklichkeit  liegt  die  Grenze  etwa  bei 

23.  Die  Leistungsgrenze  des  Mikroskops.  Beim  Mikroskop 
handelt  es  sich  um  Abbildung  durchleuchteter  Objekte,  nicht 
selbstleuchtender')  Objekte.  Auf  diesen  prinzipiellen  Unter- 
schied hat  zuerst  Abbe  aufiiu  rksam  gemacht.  Vom  Standpunkte 
der  rein  geometrischen  Optik  aus,  welche  mit  Lichtstrahlen  operiert, 
folsrt  die  Ähnlichkeit  von  Objekt  und  Bild  nach  den  im  ersten 
Abschnitt  dieses  Buches  behandelten  (Truudsatzen.  Vom  Stand- 
punkt der  physikalisclien  Optik  dagegen,  welclie  nicht  mit  Licht- 
strahlen als  von  einande  r  unHbhänjnjr^Mi  geometrischen  Richtungen 
(»Ite-riert.  da  dies  nicht  pfenau  zulässig  ist.  sondern  welche  an  die 
l>tfoniiationen  der  W'ellcnfläclien  anknüpft,  ist  die  Almliclikeit 
von  Objf'kt  und  Bild  durchaus  nicht  sclbstvt*rstäudlicli,  .sondern 
su<.Mr  streng  genommen  nie  zu  erreichen.  Nehmen  wir  nämlich 
zunächst  parallel  einfallendes  Licht  an.  so  wird  dasselbe  nach  dem 
lUirchgan»:  durch  das  durchleuchtete  Objekt  eine  Beugunfrsfigur  in 
der  dem  Okular  zuprewandten  Brennebene  5'  des  Objektivs  ent- 
stehen lassen.  Ks  handelt  sich  nun  darum,  welche  Lichtwirkung 
diese  Beugungsti'j'ur  in  der  der  Objektebenc  ^  in  bezui^  auf  das 
^  Objektiv  konjugierten  Kbene  hervorruft.  Dieses  hier  entstehende 
Bild  wird  vom  Okular  betrachtet  Die  Abbildung  eines  durch- 

1)  Als  Belbsfleoditeiide  Objekte  aind  andi  nahesa  die  Objekte  so  be- 
tndrteoy  welche  duich  diffni  reflektiertes  licht  sichtbar  werden. 
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leucliteteQ  Objektes  ist  also  nicht  eine  direkte  (primäre), 
sondern  eine  indirekte  (sekundäre),  indem  es  sich  nm  die  ladit- 
wirknng  eines  yom  Objekt  entworfenen  Bengongsbildes  handelt 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  gleiche  Bengnngsbilder  in  der 
Brennebene  ^  anch  gleiche  Bilder  in  der  Pointiemngsebene  ^  he^ 
Tormfen.  Verschiedene  Objekte  werden  nun  im  allgemeineQ  immer 
yerschiedene  Beugungsbilder  in  tf  hervormfen.0  Wenn  aber  die 
Apertor  des  Mikroskop-Objektivs  sehr  klein  ist^  so  dafi  nnr  ein 
enges,  nahezu  gleichmäftig  helles  Zentralfeld  des  Bengongs- 
bildes zweier  verschiedener  Objekte  zur  Wirkung  gelangt,  so 
mflssen  sie  gleiche  Lichtwirkung  in  der  Ebene  ^  heryormfen, 
d.  h.,  im  Mikroskop  betrachtet,  gleich  aussehen.  Li  diesem  Falle 
sieht  man  nun  im  Mikroskop  nur  ein  gleichmäßig  helles  Gesichts- 
feld, d.  h.  überhaupt  keiue  Andeutung  von  Struktur  des  Objektes. 
Soll  diese  walirgeuomnien  werden,  so  muß  die  numerische  Aper- 
tur des  Mikroskops  so  groß  sein,  daß  außer  dem  hellen  Zentral- 
feld  des  Heusrunflrsbildes  weuigrstens  noch  das  nächste  Lichtmaxi- 
luüiii  im  iM'UijrunirshiMt^  zur  Wirkunc:  crt'lancreu  kann.   Dann  ist 

Lii'htvt'rteiluiiu'"  in  der'EbtMie  ni-  lit  mehr  gleichmäßig,  d.  h. 
es  tritt  in  ihr  viw  irewisscs  HiM  zu  Tair»\  welches  in  einer  ersten 
ixdien  AnnähtTuuir  dt  ui  Objekte  ähnlich  ist.  Je  mehr  Lichtma.xima 
des  In  iiirunirsbildcs  in  den  Tubus  gelangen,  »l.  h.  je  vollständiger 
das  Beujfunirsbild  des  (Objektes  benutzt  winl  um  so  ähnlicher  wird 
das  Mikr«»skopbild  dem  Objekte.  Vollst^mlige  Ähnlichkeit  kaun 
aber  nur  erreicht  werd»  n.  wenn  alle  vom  Objekt  aussreheuden 
Heugunirsrichtuniren.  welche  n«>ch  eine  merkliche  Lichtwirkuiiir  in 
der  Hrennebeue  .l'  S  Objektivs  hervorrufen  würden,  v«>m  Objektiv 
wirklich  auf^renonimen,  d.  h.  nicht  abgeblendet  werden.  Hieraus  er- 
gibt sich  die  irroLv'  Bedeutunir  einer  hohen  nnin»  risehen  Apertur  des 
l>bjektiv>.  .le  irröGer  dieselbe  ist.  um  s«»  eher  kann  man  noch  bei 
feineu  ^iruktureu  des  i.>bjektes  eiue  auuähernd  ähnliche  Abbildung 

V  Pordi  geeignete  AbMondun^  in  der  Ebene  kmnn  num  von  vefr 
»i'hieilenen  V^b;ekten  cloloho  Beuirutiir^bildtT  riir  AbbiMung  benutzen.  Esent- 
8*ebt  dann  auch  -^tet*  d^is  gleiche  BiM  in  der  Ebene  i^ .  d.  b.  das  Okular  *ieht 
jrteiohe  Bilder,  obwohl  die  Objekte  *eür  verschieden  sind.  I*t  z.  B.  das  Objekt 
«iu  l.iicter  des  Sui«.-hab«*tande«  -i  und  blendet  man  alle  Beogungsbilder  00- 
l*enid«r  Oidniui^  »k.  to  such«  d*s  Ok^ekt  im  Bild»  dia  Eiadnidt;  ab  obdn 
Objekt  doppelt  eo  «nne  Struktur,  d.  k  den  Strichabstwd  4 1  «katea  Utle. 
YiL  hierüber  Matler-PottiUec  Laaimer>.  Optik.  S.  Tia.  —  Die  Finnt 
C.  Zeü  koQstnüeit  App«uate  i  um  experimeateiica  ^iaekwew  dimtc  Tancken. 
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t-rzielen;  wirkliche  vollständige  Ähnlichkeit  ist  allerdin<^s  prinzipiell 
überhaupt  nicht  zu  erwarten,  wir  seln  ii  im  Mikroskop  stets  nur 
das  Detail  eines  Objektes  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der 
Feinheit. 

Um  an  einem  Brispieh'  diese  Überlegungen  zu  illustrieren, 
wollen  wir  annehmen,  das  Öhjekt  1*  sei  ein  Gitter  des  Strich- 
abstandes  (/;  es  werde  mit  parallelem,  senkrecht  einfallendem 
Lichte  beleuchtet.  In  der  Beufningsritdituno;  sin  (p  =  X\d  findet 
sich  das  dem  Zentralfeld  zunächst  henaclibarte  erste  Lichtmaximum. 
Das  reelle  Bild  dieses  Lichtmaximums  in  der  Brennebene  ^  des 
Objektivs  sei  Q  (vgl  Figur  75),  während      das  Zentralbild  sei. 


Flg.  76. 

Der  Abstand  beider  Bilder  sei  e.  Diese  beid.  n  Hil<ler  und  C\ 
haben  nnn  annähernd  gleiche  Intensität  und  senden  kohärente,  d.  h. 
interferenzföhige  Wellen  aus.  Im  Abstand  /  hinter  der  Brenn- 
ebene ff  entsteht  daher  nach  S.  124  ein  Frans« nsysttin  mit  d.  iu 
Fransenabstande  (f  X\  e.  Wenn  nun  das  Objektiv  aplanatisch 
ist,  d.  h.  der  sinus-Bedingung  genügt        oben  S.  55),  so  ist 

wobei  ff  eine  Eonstante  bedeutet  Setzt  man  nnn  ip  ^e:  r\ 
▼as  annftbemd  gestattet  ist,  da  9  stets  klein  ist  (wfthrend  9  groß 
«ein  kann),  und  berücksichtigt,  dafinn^  —  ;i:(fist,so  folgt 

d.  h.  der  Fransenabstand  d'  ergibt  sich  zu 

—  —  =  td, 

d.  h.  der  Fransenabstand  ist  proportional  dem  Strichabstand,  ganz 
Qnabhilngig  von  der  Farbe  des  angewandten  Lichtes.  Die  Struk- 
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tnr  <^  des  Mikroskopbüdes  ist  also  proportional  der  Struktur  d  des 
Objektes. 

Damit  diese  Stmktnr  noch  wahrnehmbar  sei,  muß  also  das 
Objektiv  mindestens  noch  einen  Strahl  der  Biditung  9>  auf- 
nehmen, fftr  den  am^^X:d  isL  Bei  Immersionssystemen  ist  ftr 
X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Immersionsflüssigkeit  zu 
setzen,  d.  h.  1 :  n,  wenn  l  die  Wellenlftnge  in  Luft  nnd  n  den 
BrechuQgsindez  der  Lnmersionsflflssigkeit  gegen  Luft  bedeutet  Dar 
her  wird  dann 

Nun  wird  71  s-m  U  —  a  die  nnmerische  Apertur  des  Mikroskops 
[vgl.  oben  S.  79,  Formel  (80)],  falls  U  der  Winkel  ist,  den  der 
Raudstrahl  des  Objektivs  mit  der  Achse  bildet  Daher  ist  die 
feinste  Struktur  «{,  die  das  Mikroskop  der  numerischen  Apertur  a 
aufzulösen  yermag: 

(97)  d^Xia. 

Diese  Foniiel  ^It  für  senkrechte  Beleuchtung  des  Objektes.  Durch 
schiefe  Beleuchtung  kann  man  die  Anflösungskraft  noch  steigern, 
weil,  falls  das  Mittelfeld  des  Beuguugsbildes  nicht  im  Zentrum 
liegt.,  sondern  seitlicli  verschoben  ist  schon  bei  einem  kleineren 
^^'inkel  gegen  die  Mikruskopachse  das  erste  Beugungsmaximuni 
auftritt.  Am  günstigsten  muß  es  sein,  wenn  das  einfallende  liicht 
und  das  dem  ersten  Maxinunn  entsprechende  gebeugte  Liclit  gleiche 
Winkel  mit  der  Mikroskopachse  machen  und  vom  Objektiv  gerade 
üocli  aufgenommen  werden. 

Machen  das  einfallende  Licht  und  das  gebeugte  Licht  gleiche 
Winkel  ü  mit  der  Normale  gegen  das  Beugungsgitter,  so  ist  nach 

(71)  S.  200  za  setzen  fi^^.Btinü.  Da  femer  nach  (86)  (S.  209) 

das  erste  Bengungsmaximum  auftritt  bei  f<«^«  so  wird  in 
diesem  Falle 

Die  kleinste  Distanz  d,  welche  das  ^likroskopobjektiv  daher  nocli 
aufzulösen  vermag  bei  geeigneter  schiefer  Beleuchtung,  ist 

(98)  i-^, 

wobei  a  die  numerische  Apertur  des  Mikroskopes,  X  die  Wellen- 
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Ubige  des  Lichtes  in  Luft  bedeutet  Dieses  ist  die  oben  S.  85  an- 
gegebene Formel  für  die  Leistungsgrenze  des  Mikroskops. 

Um  die  Lichtmenge  im  Mikroskop  zn  vergrößern,  beleuchtet 
mm  (mit  Hilfe  des  Abbeschen  Kondensor,  vgl.  oben  8.  95)  das 
Objekt  mit  stark  konvergentem  Licht  Die  soeben  angestellten 
Betrachtungen  gelten  dann  f&r  jede  einzelne  Bichtang  der  ein- 
fallenden Lichtstrahlen;  nnr  diejenigen  Bichtangen  derselben  tragen 
wiridich  zur  Anf lOsnng  des  Objektes  bei,  fftr  velche  außer  dem 
direkten  Bild  mindestens  noch  das  erste  Maxirnnm  des  Beugungs- 
bildes  zur  Wirkung  kommt  Die  den  yerschiedenen  Bichtangen 
des  einfallenden  Lichtes  entsprechenden  Beugungsmazima  liegen 
an  verschiedenen  Stellen  der  Brennebene  des  Objektivs,  sie  beein- 
flussen sich  gegenseitig  aber  durchaus  nichts  da  sie  inkohärenten, 
d.  h.  nicht  interferenzfähigen  Strahlen  entsprechen;  denn  die  ver- 
schiedenen Bichtungen  des  einfiiUenden  Lichtes  kommen  von  ver- 
schiedenen Punkten  der  Lichtquelle,  z.  B.  des  hellen  Himmels. 

Wenn  wir  an  Stelle  des  Gitters  nur  einen  Spalt  der  Breite  d 
als  Objekt  hätten,  so  würde  solange  überhaupt  keine  Struktur  zu 
erkennen  sein,  als  das  Beugimgsbild  nicht  mindestens  Aber  das 
erste  Minimum  hinaus  zur  Wirkung  gelaugt  Da  dieses  erste  Minimum 
bfi  senkrecht  einfallendem  Licht  nach  Formel  (79>  auf  S.  204  bei 

dem  Beuguugäwinkel  »in  9>  eiuthtt,  so  kommt  mau  auf  die- 

selben Besultate,  wie  beim-  Gitter.  Nur  wird  hier  eine  wirklich 
ihnUche  Abbildung  des  Spaltes,  d.  h.  eine  richtige  Erkennung  der 
Spaltbreite,  noch  durchaus  nicht  erreicht,  wenn  das  BeugungsbUd 
Dor  bis  etwas  Über  das  erste  Minimum  hinaus  zur  Wirkung 
gelangt 

Verzichtet  man  auf  eine  nur  annähernd  ähnlicbe  Abbildung 
des  Objektes,  sondern  will  man  nur  die  Existenz  eines  kleinen 
udnrchsichtigen  Körpers  nachweisen,  so  können  dessen  Dimen- 
sioDen  ziemlich  weit  unter  die  hier  ermittelte  Leistungsgrenze  d 
des  Mikroskops  heruntergehen;  sowie  nämlich  das  vom  Objekt  ent- 
worfene Bengungsbild  die  gleichmäßige  Lichtverteilung  in  der 
mm  Objekt  gehörenden  Bildebene  merklich  stört,  wird  die  Existenz 
des  Objektes  wahrnehmbar.^ 


1)  Dort  itt  a  Ar  <f  gnchriebeo. 

2)  Dies  wird  sn  der  SiehtbarmachaDg  kleinster  TeUchen  benntst  in  der 

Aaordniing (ültramikro^kop)  ?on  H.  ^  i '  lentopf  und  R.  Ztigmondy  (Ann.  d. 
Pbv«.  10, 5!.  1, 1003),  nach  der  man  aehi  inteoures,  durch  eine  Kondenaorlinae 
D  r  ad«,  I^rbuch  d.  Optik.  «.Aufl.  15 
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Aus  den  angestellteu  Betrachtungen  geht  hervor,  daß  die 
LeistangsgreDze  d  um  so  höher  ist,  je  kleiner  die  Wellenlängt'  des 
angewandten  Lichtes  ist.  Daher  ist  Mikrophotographie  mit  ultra- 
violettem Lichte  günstig,  vgl.  dassu  oben  S.  98,  Anni.  1 .  Awh  tritt 
die  bessere  Wirkung  der  Immersionssysterae  deutlich  hierdurch  zu 
Tage,  da  man  durch  hohe  Brechnngsindices  der  Inmiersionsflüssig- 
keit  jdie  WeUenl&nge  des  Lichtes  bedeutend  verkieinem  kann. 
Dies  ergeben  auch  die  Formeln  (97)  und  (98),  da  die  numerische 
Apertur  a  proportional  zum  Brechungsindex  der  Immersion  wSchst 

24.  Zerstrenmig  des  Ltehtes  dareh  trftbe  Medien.  Nach  Lord 
Bayldgh  ^)  kann  man  den  Effekt  durchsichtiger  Teilchen,  die  klein 
gegen  die  Wellenlänge  deslächtessind,  ann&hemd  dadurch  darstellen, 
daß  sie  der  Ausgangspunkt  sekundärer  Wellen  sind,  deren  Ampli- 
tude a  proportional  zur  Amplitude  A  des  einfallenden  Lichtes, 
umgekehrt  proportional  zur  Entfernung  r  yom  beugenden  Teil- 
chen und  proportional  mit  dessen  Volumen  v  sein  muß,  d.  h. 

a  =  k-  A'j .    In  der  Tat  muß  ja  a  offenbar  proportional  zur 

Flär]ienaus(h'hnung  des  Teilchens  und  zu  seiner  Dicke  sein,  80 
daß  l^ropoHionalität  mit  v  resultiei*t.  Da  nun  ajA  eine  dimensions^ 
lose  Zu  Iii  s  in  muß,  so  muß  /.•  von  (l<  r  Dimension  des  reziproken 
Quadrats  t  iuer  Länge  sein.  Die  einzige  Länge  außer  r,  von  welcher 
die  Auiplitufle  des  zerstreuten  Lichtes  noch  abhängen  kann,  ist 
aber  die  Wellenlänge     folglich  erhält  man 


Da  nun  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  proportional  zu  a-  ist. 
so  ist  dieselbe  umgekehrt  proportional  zur  4*«°  Potenz  der 
Wellenlänge.  Hierdurch  erklärt  sich  die  blaue  Farbe  der  Emol- 


konzentriertes  Licht  in  einer  zur  Mikroskopachse  senkrechten  Richtung  auf  das 
Präparat  fallen  lälJt.  Man  sieht  dann  auf  dunklem  (Jesichtsfelde  die  Teil- 
chen verniöpc  dc8  unter  L'cbeni;:ten  Lichtes  leuchten.  Natürlich  erhält 
man  aber  >^o  keinen  Aufsihlull  über  die  Gestalt  der  Teilchen;  auf  ihre 
Größe  kann  man  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aus  der  Helligkeit  dar 
Beugungsbilder  aehliefien  (vgl.  weiter  unten  §  24).  Ißt  dieser  Methode  kenn 
num  s.  B.  sehr  Ueine  Teilchen  in  rotem  Qlaee,  anch  in  kolloidalen  MetoU' 
lösnngen  nachweisen,  und  swar  aeigen  sieh  dabei  im  allgemeinen  TeildMO 
■ehr  verschiedener  Gr&ße. 

1)  Lord  Riiyleigh  (J.  W.  Struttj  PhU.  Mag.  (4)  41.  S.  107,  447,  1Ö71; 
(öj  12,  ö.  bü,  Iböi. 
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sionen  kleiner  Teilrhen,  und  au(!li  die  des  Himmelslichtes.  Hin- 
sichtlich der  dabei  auftretenden  Polahsationserscheinungen  sei 
auf  die  Oriß^inalarbeit ')  verwiesen,  ferner  auf  eine  Arbeit  von 
J.  J.  Thomson  2),  der  nachwies,  daß  das  Polarisationsmaximum  des 
gebeugten  Lichtes  in  anderer  Richtung  liegt,  falls  das  Teilchen 
ein  sehr  guter  Leiter  für  Elektrizität  ist.  Die  an  kolloidalen 
Metalllösungen  von  Ehrenhaft^)  angestellten  Versuche  entsprechen 
iu  der  Tat  den  Thomsonschen  Formeln.  Die  bei  ihnen  auftretende 
Farbe  ist  aber  nicht  blau,  sondern  grünlich,  was  vielleicht  mit 
ihren  besonderen  Dispersionseigenscbaften,  d.  h.  Eigenschwingungen, 
znsammenbftngen  mag.  Wenn  das  Problem  überhaupt  genügend 
verallgemeinert  wird,  so  maß  streng  genommen  jeder  Lichtdnrch- 
gang  dmch  einen  Körper,  dessen  kleinste  Teilchen  ins  Mitschwingen 
versetzt  werden,  and  wenn  es  aach  nor  seine  Elektronen  sind,  die 
seine  Dispersion  erklären  (vgl  unten  im  IL  Abschn.,  Kapitel  5),  fthn- 
liehe  Erscheinungen  auslösen,  wie  die  hier  besprochenen.  Planck^) 
hat  gezeigt,  daß  aacb  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  die  Er^ 
klfirung  der  Dispersion  durch  elektrische  Schwingungen  innerhalb 
der  Moleküle  mit  Notwendigkeit  auch  für  jedes  scheinbar  homogene, 
mit  Dispersion  behaftete  Medium  auf  eine  Zerstreuung  und  ent- 
sprechende Extinktion  des  Lichtes  führt,  welche  dem  Rayleighschen 
Gesetz  folgt  Auch  Bayleigh^)  wies  daraufhin,  daß  zur  Erklärung 
des  diffusen  blauen  Himmelslichtes  nicht  notwendig  fremde  suspen- 
dierte Teilchen  anzunehmen  seien,  sondern  daß  man  den  Luft- 
molekttlen  selbst  die  zerstreuende  Wirkung  zuschreiben  kann. 

1)  HiDsichtlich   zusammen faMsender    Darstellung  vgl.  Winkelmauo, 
Hdb.  d.  Pbjs.  2.  Aufl.  VI.  B.  1113—1119  (Autor  F.  Pockels). 

2)  J.  J.  Thomson,  Beoent  Beseaiches  in  Elect  and  Magn.  Oxfoid, 
im,  §  300-378. 

3}  F.  Ehrenhaft,  Ann.  d.  Phfs.  11,  8.  488,  1903.  —  Wien.  fier.  114 
(Ha),  8.  1115,  1905. 

4)  M.  Planck,  Berl.  Ber.  11H»4,  S.  740. 

5j  Lord  Bayleigh,  Phil.  Mag.  (ü)  47,  S.  375,  1899. 
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Polarisation. 

1.  Polarisation  dvreb  l^oppelbreeliiiig;  Man  nennt  einen 
Lichtstrahl  polarisiert«  wenn  er  sich  nicht  rings  um  seine  Foit- 
pflanznngsrichtiing  gleichmftßig  yerfaftlt  Man  kann  dies  daran  e^ 
kennen,  dafi  eine  Drehung  des  Lichtstrahles  nm  die  Bichtong  der 
Fortpflanzung  als  Achse  eine  Ändemng  in  den  beobachteten  Licht- 
erscheinongen  herromift  Eäne  solche  ist  zuerst  von  HnygensO 

beim  Dorchgang  des  Lichtes  durch 
/  Kalkspat  beobachtet  worden.  — 

Polarisation  ist  stets  vorhanden, 
wenn  Doppelbrediang  eintritt  Die 
Kristalle,  welche  nicht  dem  re* 
gnlftren  System  angehören,  zeigen 
im  allgemeinen  stets  Doppel- 
brechung, d.  h.  ein  einfallender 
Lichtstrahl  wird  im  KristaU  in 
zwei  Strahlen  Terschiedener  Bich- 
A'       tung  gespalten. 

Besonders    bequem    ist  die 
Erscheinung  am  Kalkspat  (islÄn- 
di8cben  Duppelspat'  zu  beobach- 
//    i,'  ten.    Welcher   dem  liexagonalen 

j^,:.  Tel.  Kri>tallsy>teiii    aiiffebürt  und  in 

ausg-ezeiohiieter  Weise  nach  den 
dri*i  Flachen  eines  Rhombivders  spaltt  t.  In  sechs  Ecken  desselben 
stoßt»u  je  drei  Kant»  n  zus^nnnu  n.  vrt-lche  »  inen  stumpfen  und  zwei 
spit/e  Winkel  bildt  n.  Aber  in  zwt  i  p  srenüber  liegenden  Eckt-u 
X.  X  ,Viil  Kicnr  T(V  stobt  n  drei  irU  ich  2T\»l>e  stumpfe  Winkel 
.•nsainuu  i\  \^>u  lOPW;^'.  Zit  li«  u  wir  dnreh  die  stumpfe  Ecke  .4 
eine  Eime,  die  mit  ih  n  divi  in  ihr  zus;unmenstoßenden  Kautt^n 
i:U  u  lu'  \\  inkrl  i  msrhlit  .a.  so  ist  diis  .lie  Kichtungder  kristallo- 
v:  r  A  p  U  i  s  c  h  e  u  H  a  u  p  \  a  c  h  s e, Stellen  w ir  uus  durch  Spaltung  ein 

\   \\\\  \  >;ewi».  Tt^ii'a  »^o  U  hnti':?«'.  L^vdrn,  lt^«0. 

iMo  ItAVipuchx  XÄir.l  irsrsi.ie  t  R  mie  dji5  Einfall«.lot,  immer  nur  a!« 
Uu'htuoc.  dto  tu,>(n  WUi  bu  fvAr.-«.^  .  nv.t  »uh  ver!<i)tcbeQ  kann,  definiert,  so  daß 
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Rhomboeder  von  überall  gleichen  Eantenlängen  her,  so  verbindet 
die  Hauptachse  die  beiden  stumpfen  Ecken  A,  Ä,  Auf  diesen  Fall 
bezieht  sich  die  Figur. 

Läßt  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des  Rhomboeders  senk- 
recht einen  Lichtstrahl  LL  einfallen,  so  spaltet  er  sich  in  zwei 
Strahlen  gleicher  Intensität  LO  undLJE?,  welche  als  Parallelstrahlen 
OL'  und  FL'*  senkrecht  aus  der  unteren  Bhomboederfläche  wieder 
austreten.  Dabei  ist  XO  die  direkte  Fortsetziag  des  einfallenden 
Strahles,  dieser  Strahl  entspricht  also  dem  gewöhnlichen  Verhalten 
isotroper  EOrper,  da  keine  Bichtnngsändenmg  bei  nonnaler  In- 
zidenz  eintritt;  dieser  Strahl  XO  und  seine  Fortsetzung  L'O  wird 
daher  der  ordentliche  oder  ordinäre  Strahl  genannt  Der 
zweite  Strahl  dagegen  LE  und  seine  Fortsetzung  L^E,  der  ein 
vom  isotropen  (nicht  kristallinischen)  Körper  wesentlich  ab- 
weichendes Verhalten  zeigt,  heißt  außerordentlicher  oder  extra- 
ordinärer Strahl  Die  Ebene,  welche  durch  beide  Strahlen  geht, 
enthält  auch  die  Sichtung  der  kristallographischen  Hauptachse. 
Die  durch  diese  Achse  und  das  Einfallslot  gelegte  Ebene  wird 
Hanptschnitt  genannt  Der  außerordentliche  Strahl  liegt 
also  im  Hauptschnitt,  er  dreht  sich  daher,  wenn  man  das 
Bhomboeder  um  die  Achse  LL  dreht,  um  den  ordentlichen  Strahl 
heruDL 

Die  Intensitäten  des  ordentlichen  und  außerordentlichen 
Strahles  sind  gleich,  blendet  man  aber  einen  dieser  Strahlen, 
z.  B.  den  außerordentlichen,  ab  und  läßt  den  ordentlichen  Strahl 
auf  ein  zweites  Ealkspatihomboeder  fallen,  so  wird  er  wiederum 
im  allgemeinen  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  nun  aber  im 
allgemeinen  verschiedene  Intensität  besitzen.  Diese 
Intensitäten  hän};eii  von  der  Orientierunf,^  dw  beiden  Kalkspat- 
rhomboeder  fr»'*r«Mieinander  ab,  nämlicli  von  dem  ^\'illkel.  den 
ihre  Hauptsclinitte  miteinander  machen.  Ist  derselbe  Null  oder 
ISo*^,  so  entstellt  im  zweiten  Rhomboeder  nur  ein  ordinärer 
Strahl  und  gar  kein  extraordinärer;  ist  der  Winkel  der  Haupt- 
schnitte dagegen  00",  so  entsteht  nur  ein  extraordinärer  Strahl; 
«wei  gleich  intensive  Strahlen  entstehen,  wenn  die  Hauptsclmitte 
einen  Winkel  von  l.'>'*  miteinander  bilden.  Die  Krselieinun;:en 
Wechseln  also,  wenn  man  das  zweite  ]lhoinboe<ler  festhält  und 
das  erste  drelit.  d.  Ii.  den  ordinären  Strahl  um  seine  liielitung 
als  Achse  herumdreht.  Daher  wird  der  Strahl  polarisiert  ge- 
nannt —  Dieselben  Experimente  kann  mau  mit  dem  extraordi- 
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näivn  Strahl  anstellen,  d  Ii.  auch  er  ist  polarisiert.  Da  man  mit 
Hilfe  des  extraordiniireii  Strahles  dieselbeu  Lichterscheinuugen 
im  zweiten  Khoniboeder  hervorrufen  kann,  wie  mit  Hilfe  des 
ordinären  Strahles,  falls  man  das  erste  Rhomboeder  um  IM)-'  um 
(h»s  Kinfallslut  dreht,  so  nennt  man  zweckmäßig  den  ordent- 
lichen und  außerordeutliclieu  iStrakl  senkrecht  zu  ein* 
ander  polarisiert 

Auch  bei  allen  anderen  doppelbrechenden  Kristallen  sind  die 
beiden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisiert 

Will  man  die  Riclitungsunterschiede  der  Polarisation  der 
beiden  Strahlen  des  Kalkspats  auf  eine  feste  Ebene  beziehen, 
so  wählt  man  dazu  am  zwt  ckmäL^frsten  den  Hauptschnitt.  Da 
die  v«»rhin  betrachtet<^u  Licliterseheinunfren  bei  zwei  Kalkspat- 
rhouilHUHlern  nur  von  der  absuluien  Grüße  des  Winkels  ihrer 
Hauptschiutte  ubhiiniren.  uicht  vom  Vorzeichen  dieses  Winkels, 
si»  müssen  die  Kiirenschafteu  des  ordentlichen  und  außerordtntr 
iilrahles  symmetrisch  zum  Hauptschnitt  beschaffen  sein. 

Man  nennt  den  Hauptschnitt  die  Polarisationsebene 
des  ordeutlicheu  Strahles«  eine  Ansdrocksweise,  mit  der  Tor- 
Uuli^  weiter  nichts  g«fia|^  isl,  als  daS  dieser  Strahl  rings  un 
seine  Fortpflaniunfrsrichtung  henm  sich  nicht  g^eichmäfiig  yei^ 
hjUt  daß  aber  die  nach  Terschiedenen  Bichtongen  stattfindenden 
VeT^*hiedenheiten  sjiunetrisch  mm  seiner  Polarisationsebene»  den 
Haupt$chnitt  liegen. 

wie  wir  oN  n  s;»hen,  der  auln  n»rdeutliche  Strahl  recht- 
winkUsT  ^utn  onleiuUv  ht  ii  p>.'Iarisi<-rt  ist.  su*  muß  man  kuusequen- 
ur  Weise  vlie  rum  Hciii:  !>c!min  sriikr^chie  Ebene  die  Polari- 
Si*iu  uM  Imic  des  ciiUH  TX'iv.^  etlichen  Strahles  nennen.  Man  drückt 
diest^  Iv Vv'hiiur.i:  .iu.  h  ii>  d- r  bVrm  aus.  daß  man  sagt:  Der 
ordcutUche  Stv.iUl  \>t  i.r.  Hciurtschnitt.  der  außerordent- 
liche seukrechl  iuui  Hau^^ischaii;  polarisiert 

Uaa  \l««l$fl»  Msmu  einheitlich  pi^arisiertes  licht 
<tt  eih^Uvu^  der  eiue  der  beiden  durch  IXo^M^i^^u^  ^ 
xU'houxlcu  StvAhU'H  ab^Mett.i?ft  oder  entfernt  werden.  Zu  den 
.'^wt  ^sib  NkvI  J<(t^re  fol^nde  Konstiiktion  an:  Kau 
xu  'U  «avU  durch  ^v^Uui*^  v-rji  KAlkspatrhoaboeder  ho;  welches 
iv\xMwH  dtviiuAl  a^  breit  i$t.  schlaft  die  Kndflichen, 

V).<u'\<N>kv;tcl  j^V^'t^       :^<itenkanten  irqpilint^ch  12* 
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beträgt,  so  ab,  daß  die^ser  Winkel  {-^  ABa'  in  Fig.  77)  68«  groß 
wird,  lind  führt  durch  die  Ecken  AA*  des  Prismas  einen  Schnitt 
so,  daß  »*r  senkrecht  zn  den  Endflächen  nnd  der  Ebene,  welche 
die  Läiiizsachse  nnd  kristaUographische  Hanptachse  verbindet, 
stellt.  An  diesem  Schnitt  weiden  die  beiden  Prismenhälften  mit 
Kanadabalsam  wieder  zusammeugekittet  Dieser  Balsam  besitzt 
einen  Brechungsindex, 
der  kleiner  als  der  des  ^ 

ordentlichen,  aber  gröber  V  .^^J^^\e  L' 

als  der  des  anßerordent-      ^       '  ^ 
liehen  Strahles  ist.  Wenn 
nun  ein  Lichtstrahl  LL 
paralh'l  znr  Länirsachse  "* 
ei  n  T  r  i  1 1 .  s  < » wi  rd  de  r  o  r  de  n  t  - 

liehe  Strahl  1J>  an  der  Kanadabalsanischicht  total  reflektiert  und 
an  der  geschwärzten  Seitenfläche  BÄ  absorbiert,  während  der 
auüerordeatliche  Strahl  LE  allein  das  Prisma  durchsetzt.  Das 
austretende  Licht  Kl!'  ist  also  vollständig  senkrecht  zum  Haupt- 
ächnitt,  d.  h.  parallel  zur  laugen  Diagonale  der  tireuzflächeu  AB 
oder  polarisiert 

Der  Öffnnngswinkel  des  in  das  Prisma  eintretenden  Licht- 
kegels, dessen  ordinäre  Strahlen  noch  total  reflektiert  werden,  be- 
trägt etwa  30®.  Übrigens  ist  ein  konvergent  eintretendes  lichtp 
bflndel  nicht  mehr  streng  einheitlich  polarisiert^  indem  die  Polari- 
sationsebene etwas  mit  der  Neigung  der  Lichtstrahlen  variierti 
da  die  Polarisationsebene  stets  senkrecht  steht  zum  Hanptschnitt^ 
d.  L  znr  Ebene  dnreh  Strahl  nnd  Hauptachse. 

S.  Andere  Herstellung  polarisierten  Ltehtes.  Abgesehen 
Ton  anderen  Konstruktionen  von  sogenannten  Polarisations- 
prismen 0  kann  man  auch  durch  eine  Turmalinplatte  einerlei 
polarisiertes  Licht  erhalten,  falls  die  Platte  der  Hauptachse  des 
Kristalls  parallel  geschlilFen  ist  und  etwa  1—2  mm  dick  ist  In 
diesem  Falle  wird  nämlich  der  ordentliche  Strahl  durch  Ab- 
sorption im  Kristall  vernichtet  Ferner  kann  man  polari- 
siertes Licht  durch  Beflezion  an  irgend  einem  dnrch- 


1;  Man  vgl.  hieriilur  W.  (iro'-vf ,  pebräuchlkhen  rolarisaüonß- 

priameD  u.s.  w.  Klausthal  18SÜ.  —  W iukclmHij 11  undb.  d.  Physik,  Optik, 
2.  Anfl.  S.  1126  v.  fi: 
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sichtigen  Körper  erhalten,  falls  man  den  Reflexionswmkel  9 
nach  dem  (Brewsterschen)  Gesetz  wählt:  tg  (p  =  n,  wohei  n  der 

Brechuugsindex  des  Körpers  ist.  Dieser  Winkel  tp  heißt  der 
Polarisationswinkel.  Bei  Crownglas  beträgt  dieser  Reflexions- 
(oder  Einfalls-)Wiiikt'l  etwa  57 Die  Einfallsebene  ist  die 
Polariüatiüüöübeue  des   reflektii'rten  Lichtes,  wie  mau 

erkennen  kann,  falls  man  das  re- 
flektierte Licht  dnrch  ein  Kulk:»pat- 
bruchstück  jirchen  läßt. 

Läßt  man  das  unter  dem  Po- 
larisatiunswinkel  von  einer  (tIus- 
fläclie  reflektierte  Licht  von  einer 
zweiten  Glasfläche  unter  demselben 
Winkel  reflektieren,  so  hänirr  die 
scliließliche  Intensität  vom  Nei- 
^unu;>winkel  a  der  beiden  Kiufalls- 
ebenen  der  zwei  (i lasflächen  ab, 
indem  sie  proportional  zu  rov-Vr  ist 
Man  kann  dies  be<inem  am  Nürren- 
bergschen  Polarisationsapparate  stu- 
dieren. Der  Lichtstrahl  n  wird 
durcli  l\»'flexion  an  der  (ilasplatte 
Ä  polarisiert  und  prtdangrt  unter 
senkrechter  Inzidenz  bei  c  zu  einem 
belegten  (Ilasspiegel.  Derselbe  re- 
flektiert dt'n  Strahl  nach  dem  hin- 
ten geschwärzten  Glasspiegel  5, 
welcher  um  eine  veitikab*  Achse 
drehbar  ist.  Auch  S  wird  unter 
dem  Polarisationswinkel  vom  Strahl 
he  getroffen,  der  an  S  schräg 
nach  oben  reflektierte  Strahl  nimmt 
also  wechselnde  Intensitäten  an  bei  Dreliung  von  S  um  die 
vertikale  Aclise.  Zwischen  A  und  S  ist  eine  drehbare  Glas- 
platte eingeschaltet,  um  bequem  durchsichtige  Objekte  bei  ver- 
schiedener Orientierung  im  polarisiei*ten  Lichte  untersuchen  zu 
können.  Da  die  Intensität  des  Lichtes  aber  schon  nach  ein- 
maliger Reflexion  verhältnismäßig  gering  ist,  so  wendet  man 
praktiBch  dies  Mittel,  polarisiertes  Licht  durch  Beflexion  her 
zustellen,  nicht  häufig  an;  an  demselben  Übelstand  zu  kleiner 


Flg.  78. 
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latenaitftt  (und  noch  dazu  yorhandener  FftrbangO  leidet  die 
TarmaliiiplaUe. 

AQch  bei  sctiiefem  Durchgang  des  Lichtes  durch  einen  Satz 
paralleler  Glasplatten  tritt  Polarisation  ein,  allerdings  keine 
Tollständige.  Dieser  Fall  wird  in  einem  späteren  Kapitel  be- 
handelt werden  (TL,  Abschn.  Eap.  II).  —  Daß  durch  Beugung 
Polarisation  hervorgebracht  wird,  ist  schon  oben  S.  199  ange- 
deutet 

4.  Interferenz  polarfsierten  Lichtes.  Die  friilu  r  beschrie- 
beneu  Interferenz-Erscheinungen  lassen  sicli  unverändert  mit 
einheitlich  pohirisiertcni  Licht  anstellen.  Dagegen  in- 
t'  rf»'rieren  zwei  rechtwinklig  zu  einander  polarisierte 
Mrahlen  niemals.  Man  kann  dies  konstatieren,  wenn  man 
vor  «Ii»'  briden  Offnungen  eines  Doppelspaltes  je  eine  von  zwi  i 
deich  dicken  Turmalinplatten  schaltet.  Die  Beugunjrsfransen, 
welche  durch  die  Anwesenheit  der  zwei  Spalten  entsti  lien,  sind 
bei  parallel  orientierten  Turmalinplatten  vorhaudeu,  bei  senk- 
recht  gegen  einander  gekreuzten  Platten  verschwinden  sie  dagegen 
Tollkommen. 

Fresnel  und  Arago  uatersuchten  weiterhin  die  Interferenz- 
fahiirkeit  zweier  rechtwinklig  zu  einander  polarisi<;rter  Strahlen, 
welche  sie  auf  dies»dbe  Polarisationsebene  zurückführten,  in- 
<lein  sie  dieselbe  durch  einen  Kalkspat  treten  ließen,  dessen 
Hauptschnitt  um  45^  gegen  jede  der  i^)larisationsebenen  der 
beiden  Strahlen  geneigt  war.  Sie  fanden  die  Gesetze: 

1.  Zwei  von  einem  natürlichen  (unpolarisierten)  Strahle  her^ 
rfihrende  rechtwinklig  polarisierte  Strahlen  interferieren  auch 
dann  nicht,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebracht 
werden. 

2.  Zwei  von  einem  ])olarisierten  Strahle  herrührende  recht- 
winklig polarisierte  Strahlt  ii  interferieren,  wenn  sie  auf  dieselbe 
Pülarisatiousrichtuug  gebracht  werden. 

&.  IMe  mathematiselie  Darsteljnng  der  Liehterre^ing  in 
polarisiertem  Lieht.  Wir  haben  früher  gesehen,  daß  die  Erschei- 
nungen der  Interferenz  zn  der  Wellentheorie  des  Lichtes  führen, 
nach  der  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Baumes  die  Lichterregung 
in  der  Form  zn  schreiben  ist: 


(1) 
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Wir  können  jetzt  noch  nähere  Aussagen  über  die  Eigenschaften 
(lirst-r  Lichterregnnpf  machen.  Dieselbe  muß  uäiiilich  im  polarisierten 
Licliit'  itftVnbar  eine  gerichtete  Größe,  ein  sogenannter  Vektor 
sein,  wie  z.  H.  l  inc  Strecke,  eine  Geschwindigkeit,  eine  Kraft  u.  s.w. 
Vektoren  sind,  im  Gegensatz  zu  einer  ungerichteten  (iröße,  eiiu m 
sogenannten  Skalar,  wie  z.  H.  der  Dichte,  der  Temperatur.  Denn 
sonst  konnten  keine  seitlichen  Verscliiedenheiten  vorhanden  sein, 
wie  sie  im  ludarisierten  Lichte  auftreten.  Um  diese  darzustellen, 
muß  ein  Vektor  sein,  der  jedenfalls  nicht  V(dlstüudig  mit  der 
Fiatptlauzungsrichtung  des  Lichtes  zusammenfällt,  da  sonst  auch 
keine  seitlichen  Verschiedenheiten  eintreten  konnten.  Wir  Wullen 
daher  x  jetzt  kurz  als  Licht vektor  bezeichnen.  Einen  Vektor 
kann  man  nach  den  drei  rechtwinkligen  Achsen  j\  v,  :  in  drei 
Komitonrnten  zerlegt-n.  wir  wollen  die  Komponenten  von  >• 
nennen  r.  u\  Die  allgmiein.^te  Lichtbewegung,  welche  in  einem 
beliebigeu  l^uukte  P  bestehen  kann,  wird  daher  dargestellt  durch: 

t  \ 
C  süt^2x^  +  rj. 

Man  erhält  eine  anschauliche  Bedeutung  dieser  Gleichnngen, 
weun  man  vom  Koonliuateuaufang  aus  zu  jeder  Zeit  den  resultieren- 
den Lichtvektor  nach  Größe  und  Richtung  durch  eine  Strecke  ein- 
trügt. l>er  Kndpunkt  (5  dieser  Strecke  wird  erhalten,  wenn  man 
r,  M-  als  seine  nchi winkligen  Koordinaten  au^aftl  Dieser  End- 
punkt beschreibt  im  Laufe  der  Zeit  eine  gewisse  Bahn  (wir 
wollen  sie  Krregongsbahn  nennen  ,  die  ans  den  Gleichungen  (i) 
dutrh  KUiuinatiim  von  f  erhalten  wird.  Man  kann  (2)  schreiben: 

*     «tu  AI*  2jr  Y  * 

41*  *  t 

UuivU  MttUipUkatiou  dieser  Geichlingen  mit  besw.      (9— r)» 
f\  uud  Addition  erh&lt  mn: 

*J  v<M  J,        r  —  ^.^  *M»  V/»  —     —  0, 
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d.  h.  da  eine  lineare  Gleicliung  zwischen  den  w,  r,  w  besteht,  80 
ist  die  Erreguugsbahu  stets  eine  ebene  Kurve. 

Die  Gleichungen  ihrer  Projektionen  auf  die  Koordinatenebenen 
erhält  man  durch  Elimination  von  /  aus  je  zwei  der  Gleichungen  (3). 
So  folgt  z.  R  aus  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen: 

sm  2x  Ji  {cos  p  sm  q  —  cos  q  sm  i^j      ^       Q  —  ß  Pi 
eo»  2x  ^  {co9  p  sm  q     eos  q  sin  p)  ^  —  5^'^    B  ^' 
d.  h.  durch  Quadrieren  und  Addieren  dieser  beiden  Gleichungen: 
•wi*     —  3)        H-     —  ^  «w  (i?  —  5).  (5) 

Dies  ist  aber  die  Glt  ichnng  einer  Ellipse,  deren  Hauptachsen 
in  die  Koordinatenrichtungen  fallen,  wenn  p  —  7  =  jr:2  ist.  Ini 
iillgemeinsten  Falle  ist  daher  die  Erregungsbalm  eine 
t  bt'iie.  elliptische  Kurve.  Man  hat  dann  sogenanntes  elliptisch 
polarisiertes  Licht  Wenn  die  Bahnellipse  zu  einem  Kreise 
wird  so  hat  man  zirkular-polarisiertes  Licht  Dies  tritt  z.  B. 
ein,  wenn  w  =  o  wÄre,  und  ^  ^,  p  —  j  ■=»±J»/^i  so  daß  entr 
weder  der  Ansatz: 

Ä8in  2x ,        AeosBxj,  (6) 

oder  der  Ansatz: 

U'=Asin2xYi   t^""  —  Äco82x^  (6') 

besteht  Man  unterscheidet  diese  beideu  Ansätze  als  rechts-  und 
links-zirkular  polarisiertes  Licht.  Wenn  n&mlich  der  End- 
pnnkt  d  des  Lichtvektors  im  Sinne  des  Uhrzeigers  rotiert,  falls  man 
dem  Strahl  entgegensieht,  so  hat  man  rechts-zirkular  polarisiertes 
Licht 

Wenn  die  BahneUipse  zu  einer  geraden  Linie  degeneriert»  so 
hat  man  geradlinig-polarisiertes  Licht  Dies  tritt  z.  B.  ein, 
wenn  t0"BO  wäre,  und  p  —  9  —  0,  oder  «  x  wäre.  Die  Bahnlinie 
wäre  dann  nach  (5): 

3±B-*'-  (7) 

Die  Intensität  der  Licht rm  jrunfr  haben  wir  friilier  proportional 
dem  Quadrat  A  der  Amplitude  des  Lichtvekt^^rs  gesetzt  Diesen 
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iStandpiiukt  iiiüss«mi  wir  auch  jetzt  festhalten  und  berücksichtige 
daU  (las  (Quadrat  der  Aiuplitude  durch  die  Summe  der  Quadrat*- 
der  Aiujdituden  der  drei  Komponenten  gegeben  ist.    Die  Licht- 
iuteuäiUt  J  ist  also,  bei  Auualime  der  UleicliiuigeQ  (2): 

(8)  /eo^»  +  B*+C*. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  wie  die  Erregnngsbahii  bt- 
scliatfen  ist  bei  den  in  früheren  l'arairraphen  schlechthin  als  p<dan- 
siertes  Liclit  bezeichneten  Fällen,  die  bei  Doppelbrechung  uinl 
Kelh'xion  unter  dem  Polarisationswinkel  vorliecren.  Das  Haupt- 
charakteristische ist,  dal>  zwei  reclitwinkligzu  einaud»^r  p-darisierte 
v^trahlen  nie  interferiereii,  soiideru  stets  die  äauuue  der  Eiuzel- 
iutensitäten  ergeben. 

Superponieren  wir  nun  zu  dem  Strahl  T.  dessen  Foitpflanzuugs- 
riclitung  die  ;-Achse  sein  soll,  einen  rechtwinklig  polarisierten 
Strahl  irleicher  Intensität^  dessen  Komponenten  u.  v\  u'  seien  und 
der  eine  beli»  biire  Phasenändening  d  gegeu  den  Strahl  (2)  be 
aiUeii  kauiu  so  müssen  wir  schreiben: 

Denn  abgesehen  von  dt  r  Phasenänderung  d  muß  die  GleichuDg 
dieses  Strahles  in  die  iUt  ichuiu-  :i  ^2  übergehen,  wenn  man  das 
Kvvrvlinaiensystem  um  ^X»   um  die  ;-Achsr  drehrn  würde. 

DiKvh  SujHriv>itiou  bt-id^r  StraLI-n  '2  und  y  ,  .1  h.  durch 
Uiuiuui:  V  ••  —  •»*.  r  —  r'.  »»- —  ir'  erL.^lt  mau  nach  der  Kegel 
oK  n  iiuf  S.  Pio  l  rtigv  Foniurl  U  die  Ampliindenquadiate  der 
ilr^'i  Ks  li.iMu  :.tt  u: 

■*  *»»  i  ...»  N 

•  ^  -.••<*  ,*   -  -».tj*  f.  *     iM  £  —  jr> , 

l^v»  Hc».V»j5:>.::x':j:  «lt.**:!  flriA  der  doppelten 

x>*.\:u5         s».-  i.     i:r  l::iTr^Jticr2iVft  senkrecht 
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zur  Fortpflanzun^srichtuDg  (Transversnl-Wellen),  ferner  folgt 
«V*  (9  —  p)  =  d-  ii-  nach  (5)  bezw.  (7)  ist  die  £rregang8bahn 
eine  gerade  Linie. 

Die  darch  Doppelbrechung  (und  Reflexion  unter  dem 
Polarisationswinkel)  entstehenden  Strahlen  sind  also 
geradlinig  polarisierte,  transversale  Wellen. 

Da  wir  S.  230  salien,  daß  die  Eigeiiscliafteii  des  polari- 
sierten Strahles  symmetrisch  in  bezng  auf  seine  Polarisationsebene 
sein  müssen,  so  liegt  der  Lichtvektor  entweder  in  der  Pola- 
risationsebene oder  senkrecht  zu  ihr.  Auf  diese  Frage  wird 
avn  ein  Licht  geworfen  durch  folgende  Versuchsanordnnng: 

IL  Stehende  Wellen  durch  sehlef  einfallendes  polarisiertes 
Licht.  Als  Wiener  mit  polarisiertem  Licht,  welches  unter  45^  auf 
den  Spiegel  fiel,  die.Bildnng  stehender  Wellen  untersuchte  (ygLoben 
S.  147),  erhielt  er  dieselben  dann  sehr  deutlich,  wenn  die  Polari- 
sationsebene mit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  zusammenfiel 
Dagegen  verschwand  die  Bildung  stehender  Wellen  yoUkommen, 
wenn  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  senkrecht  zur 
EinfoUsebene  stand.  Man  muß  daraus  schließen,  daß  der  fflr 
die  photographische  Wirkung^  maßgebende  LichtTektor 
senkrecht  zur  Polarisationsebene  liegt,  denn  stehende 
Wellen  kOnnen  sich  nur  bilden,  wenn  die  Lichtvektoren  der  ein- 
fallenden und  reflektierten  WeUe  einander  parallel  sind;  sind  sie 
aber  senkrecht  zu  einander,  so  hdrt  jede  Andeutung  von  Inter- 
ferenz auf 

W^ir  werden  nun  allerdings  auf  Grund  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  zu  der  Anschauung  gelangen,  daß  die  oben  auf- 
geworfene Frage  keinen  Sinn  hat,  wenn  man  nur  von  der 
Richtung  des  Lichtvektors  schlechthin  spricht  Denn  es 
treten  in  jener  Theorie  (und  auch  in  jeder  anderen)  stets  zwei  Vek- 
toren notwendig  miteinander  verknüpft  auf,  welche  senkrecht  gegen 
♦'inander  stehen  (elektrische  und  niagnetische  Kraft).  Man  kann 
aber  wohl  danach  fragen,  welcher  dieser  beiden  Vektoren  für  eiii«^ 
bestimmte  Lichtersclieinunji:  inaßjrebeud  ist,  oder  ob  das  eventutdl 
beide  Vekt<:»ren  sind.  Wäre  dies  z.  H.  bei  der  phnto<rr;iplüschen 
pholochemisclien  I  Wirkunp:  der  Fall,  so  krtinite  mau  n.M-li  dem 
Wienerschen  Verfahren  auch  bei  senkrechter  luzideuz  überhaupt 


1)  Daaaelbe  gilt  für  die  FluoressenswirkuDg  stehender  WeUen.  Vgl.  oben 
S.  14B,  Anm.  1. 
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keine  stehenden  Wellen  nachweisen,  da  die  Bäncli»'  und  Knoten 
für  jeden  der  beiden  Vektoren  gerade  abwechselnd  liegen,  d.  h.  die 
Knoten  des  einen  Vektors  auf  den  Bftnchen  des  anderen  and  umge- 
kehrt Es  folgt  dies  ans  der  später  zn  entwickelnden,  vertieften 
Theorie  des  Lichtes.  Da6  aber  tatsächlich  stehende  Wellen  zu 
beobachten  sind,  zeigt,  daß  für  die  photodiemische  und  ebenso 
f&r  die  Flnoreszenzwirkong  tatsächlich  nur  der  eine  lichtvektor 
maßgebend  ist,  und  zwar,  wie  ans  dem  erwähnten  Versnche  mit 
polarisiertem  Lichte  hervorgeht  derjenige,  welcher  senkrecht  zur 
Polaiisationsebene  liegt 

AHch  die  firscheinongen  in  pleochioitischen  Kristallen,  wie 
z.  R  im  Tnrmalin,  knOpfen  am  besten  an  diesen  Lichtvektor  an. 

7.  Lasre  des  iiialisebenden  LiclitTektors  in  Kristallen.  In 
Kristalleu  ist  die  Lichtireschwindigkeit  von  der  Lage  der  Wellen- 
normale  und  der  Pidarisationsebeue  abhängig.  Ebenso  ist  in  d^-n 
sogenannten  pleochroitischen  Kristallen  CTunnalin  z.  Ii. die  Absorp- 
tion des  Lichtes  von  der  Lage  der  Wellennormale  nnd  der  Polari- 
sationsebene abhängig.  Es  stellt  sich  nnn  heraus  daß  man  zur 
einfachsten  B«  s<  hreibnng  dieser  Erscheinungen  gelangt, 
wenn  man  den  Lichtvektor  als  senkrecht  gegen  die  Polari- 
sationsebene lit  irt  nd  annimmt  Dann  ist  nämlich  Foit- 
pflanznngsgesrhwindigk'  ir  und  Absorption^  einer  Welle  nur  ab- 
hängig von  der  Lage  des  Lirhtvektors  gegen  die  Kristallachsen.— 
Zur  Krläntening  diene  folgendes  Beispiel:  Kine  parallel  znr  Haupt- 
achse geschnittene  Tnrmalinplatte  ändert  ihre  Helligkeit  und  Farbe 
nicht,  wenn  man  die  Platte  um  die  Hauptachse  dreht,  d.  h.  das 
Lirbt  soliief  hindurehirehen  läSt  derart  die  Hauptachse  senk- 
rt  i  ht  zum  Lichtstrahl  bleibt.  Dagegen  ändert  sich  die  Helligkeit 
der  Platte  btnleutemi  wenn  mau  sie  um  die,  zur  Hauptachse  senk- 
m>hte  Achse  dreht  welche  in  der  Platte  liegt  Die  Polarisations- 
ebene  des  austn^tenden  Strahles  liegt  im  ersten  Falle  senkrecht 
zur  Hauptachse,  d.  h.  der  Drehungsachse  der  Platte,  im  zwdteo 
Falle  varallel  zur  Drehungsachse  derselben.  Der  senkrecht  sor 
IVlarisationsebeue  lioj^nide  Vektor  ist  daher  im  ersten  FaBe 
beständig  parallel  zur  Hauptachse  des  Turmalins,  im  zweiten 

\^  IVitm  Ut  «^Ul^r  ttttt^n  itu  II.  Abichmtt,  Kap.  III,  %  7  näher  «»• 

Au»  I»  xl>o  l'lux»r>»'«i»"nft»r*cheiuu!?s^*u  in  Kristalieii  führen  auf  ^MfH 
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Falle  ändert  er  aber  seine  Lage  gegen  die  Hauptachse  des  Tur- 
malins. 

Man  kennt  bisher  noch  keinen  Fall,  ffir  welchen  ein  Licht- 
Vfktor  allein  maßgebend*)  wäre,  der  in  der  Polarisationsebene 
liegt  Insofern  kann  man  daher  knrz  sagen:  Der  Lichtvektor 
liegt  senkrecht  zur  Polarisationsebene.^ 

8b  Bas  natllrltehe  und  teilweise  polarisierte  Lielit.  Daß 

man  dnrch  Doppelbrechung  ans  einem  natQrlichen  Lichtstrahl  zwei 
geradlinig  polarisierte  erhftlt,  ist  oben  abgeleitet.  Dnrch  Snper^ 
Position  zweier  geradlinig  polarisierter  Strahlen  gleicher  Fort- 
pflanznngsrichtung,  aber  verschiedener  Polarisationsrichtnng  nnd 
Terschiedener  Phase  erhält  man,  wie  z.  B.  aas  Gleichung  (5)  her- 
Torgebt,  elliptisch  polarisiertes  Licht.  Dasselbe  ist  noch  rein 
transversal,  da  die  Ebene  der  Ellipse  senkrecht  zur  f'ortpflanzungs- 
riclitung  liegt. 

Wie  wir  später  ausfiUirlicher  betrachten  werden,  erhält  man 
bei  Durchgang  eines  geradlinig  polarisierten  Strahles  dnrch  eine 
doppelbrechende  Kristallplatte  elliptisch  polarisiertes  Licht,  wenn 
man  nicht  die  Wirkung  der  beiden  durch  I)oppelbre<'huug  im 
Kristall  entstellenden  Strahlen  voneinander  trennt.  —  Aber  auch 
den  dundi  die  Gleichungen  (2  dargestellten  allgemeinsten  Fall 
nicht  tra nsversalen,  elli ptisch- polarisiert en  Lichtes  ka u  n 
man  durch  Totalreflexion,  oder  in  abso  rbiermden  Körperu 
realisieren,  wie  weiter  unten  aus^reführt  werden  wird. 

Ks  drängt  sich  nun  aber  noi'li  die  Fraire  auf:  Wie  ist  das 
natürliche  Licht  b«'SchatfenV  Da  dasselbe  keine  seitliche  Ver- 
schiedenheit zeigt  und  anch'rerseits  auch  zirkulär  polarisiertes  Licht 
durdiaus  nicht  identisch  ist  mit  natürlichem  Licht,  da  ersteres  bei 
Durchgang  durch  eine  doppelbrechende  Kristallplatte  sofort  seit- 
liche Verschiedenheiten  anniuinit,  das  natinlich«'  Licht  aber  nicht 
\,wenn  man  nicht  die  b«'ideu  durch  Doi>pelbrechung  entstandenen 
Strahlen  voneinander  trennf  .  so  bh-ibt  nur  die  Annahme  übrig, 
daß  für  ein  gewisses  Zeitintervall  öt  auch  das  natürliche  Licht 
geradlinig,  uder  elliptisch  polaiisiert  ist,  daß  aber  im  Laufe  läugerer 


1)  MaBgebend  aoli  heißen:  snr  einfkcbsteii  BescfareibuDg  der  EncheiDiingen 
dienend. 

2j  Man  gewinnt  wenigstens  durch  diese  Annahme  eine  einfachere  Dar- 
stellung der  optischen  Erscheinunfron,  wrnn  man  dit-  'auch  nj«")gliche i  An- 
nahme macht,  daß  der  Lichtvektor  parallel  zur  f  olarisationsebeae  liegt. 
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Zr\t  (Ii«*  Krn'^?iinj?sbalin  ihre  Lage  und  Gestalt  derartig  wechselt, 
dali  im  Mittel  der  Lichtstrahl  vollkoiiiinen  symmetrisch  rings  um 
sein«'  i''<irtpthinzungsrichtung  herum  beschaffen  ist 

Da  Michelson  im  natürlichen  Lichte  noch  Interferenzen  von 
:».|(M)(io  jl  (iangunterschied  beobachtet  hat  (vgl.  oben  S.  MV,  so 
miiüi  also  in  diesem  Falle  das  Licht  mindestens  540000  Schwlng- 
ungi'U  ausfuhren,  bevor  es  seinen  Polarisationszustand  wechseln 
kann.  Da  aber  selbst  1  Million  Schwingungen  in  einer  sehr  kurzen 
y.i'iU  nilmlich  in  20  .  10~*<*sec,  ausgeführt  werden,  so  könnte  das 
mrnscliliche  Auge  doch  nie.  selbst  für  eine  kurze  Zeit  eine 
Tolarisation  des  natürlichen  Lichtes  wahrnehmen,  auch  wenn  der 
Schwingungszustind  erst  allemal  nach  mehreren  Millionen  Schwin- 
gungen wi'chsi'ln  sollte.  Denn  für  die  kürzesten  Lichteindrücke,  die 
man  herstellen  kann,  hätte  der  Schwingungszustand  doch  schon 
viele  t-ausend  mal  gewechselt 

l>etraehti'n  wir  nun  die  beiden  vgn  Fresnel  und  Arago  aus- 
gespnu'lu'nen  und  auf  S.  233  angeführten  Interferenzgesetze,  so  ist 
das  «weitt»  Viesetz,  dal>  zwei  rechtwinklig  polarisierte  Strahlen 
iuterfeiieren,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebracht 
wenlen  und  ui-sprünglioh  aus  einem  polarisierten  Strahle  ent- 
siandt»n  sind,  sofort  einleuchtend,  denn  man  geht  dabei  von  einer 
bestimmten  Knvimngsbahn  aus  und  läSi  schließlich  wiedenim  nur 
oiuht  itlioh  polarisiertos  Licht  interferierten.  Derselbe  Fall  nmli 
eiuttvten,  wenn  man  von  eiurui  natürlichen  Lichtstrahl  zwei  recht- 
wiukU»r  jv^lavisierte  ableitet  und  sie  dann  auf  dieselbe  Polari- 
sc^tionseK  uo  briujrt»  sol.ins:^^  dvr  S^'hwinsninfirszustand  im  natur- 
lu  hen  l.ioht  niobt  i\^>XKvh>dt  bat.  »Ih.  innerhalb  des  obigen  Zeit- 
iutevxaUs  Auch  tur  ria  aadrrvrs  Zeitinit-rvall  öt'  müssen 
lr.t<'rtVivr,:fr;4Us<  u  aus  dtT»  u.s'.ürlix  hra  Lichte  in  jenem  Falle  zu 
u  s^  iu,  sie  luo'a  *Nr  r.ix!::  *a  dtrsrlbrn  Stt^Ue,  an  welcher 
\;*.o  V^*;ÄU<^  ;\  fUr  t  t^'^^  Ir.Krv;*!!  IäZtil  Denn  ein  Wechsel 
»l<  v  Kv',^  iL-r.u'sKsV.;:  h.s?  .1:^.  Kf  .  vl.si  dir  beiden  abgeleiteten, 
Kn  ';^>ä  '.vkiU  5U  « v.'Av..;:  r  j-«.  *,<ir:>^  rsc-  S'T^iMra  eine  Phasendiflferenz 
«••\**',.*.v  P.s>.;T  tv.isTc':.^  Ä*>  3yL:".:^vrrt  üNrr  viele  Zeitintervalle 
v.ir  c^*.•^r.,^.''^i•:  l.i 7.>:Uu  d.  b.  rwei  von  einem 
V  < .  *.•.  V, .  ^ .  A  l  .*  i> v.s  r-.:  v.  .1:  rv:i.r»inkJii:  p^^larisierte 
Svv<.'*.^i  X *'i*.t*. r.cT^rt  r*:*:.'.  w-t.::  >:r  jaf  die^lbe  Polari- 

vv  ;  V-.'  *.-^x>  :>3  ifcs  ri^e  der  oben  ge- 
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welches  durch  Superposition  von  natürlichem  und  einheitlich  pola- 
lisiertfin  entsteht.  Teihveis«*  polarisiertes  Licht  besitzt  seitliche 
Verschiedenheiten,  docli  kann  man  nie  aus  ihm  geradlinig  polari- 
>iertes  Licht  herstellen,  was  sonst  bei  einheitlidi  polarisiertem 
Licht  stets  mi>glich  ist,  wie  im  folgenden  auseinandergesi  tzt  wird. 

9.  Experimentelle  Untei'suchun^  elliptisch  polarisierten 
Lichtes.  Um  die  (Gestalt  der  Erregnngsbahn  von  ellii»tisch  pola- 
risiertem Lichte  zu  linden,  verwandelt  mm  dasselbe  mit  Hilfe  einer 
doppelbrechenden  Kristallplatte  in  geradlini«?  polarisiertes  Licht. 
Wi»'  schon  oben  S.  22s  besprochen  wurde,  wird  niimlich  geradlinig 
polarisieites  Licht  beim  Durchgang  dur<-h  eine  doppelbrecheude 
Kristallplutte  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisierte  Wtdlen 
zerlegt.  Die  Lage  der  Lichtvektoren  in  beiden  Wellen  wollen  wir 
als  Hauptschwingungsrichtungen  bezeichnen.  Dieselben 
haben  eine  feste  Lage  in  der  Kristallplatte  (und  sind  senkrecht 
zu  einander^  Da  nun  liride  Wellen  im  Kristall  sich  mit  ver- 
><-hiedenen  (ieschwindigkeiten  fortpflanzen,  so  erteilt  die  Kristall- 
platte  beiden  Wellen  eine  relative  PhasendiÖerenz.  die  von  der 
Natur  und  Dicke  der  Platte  abhängt.  -  -  Ein  einfallender  Licht- 
vnktor,  welcher  sclion  in  einer  der  beiden  Hauptschwingungs- 
lichtungen  der  Kristallplatte  liegt,  wird  nicht  durch  dieselbe  in 
zwei  Wellen  zerlegt. 

Man  kann  nun  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  vorgehen:  P^nt- 
weder  benutzt  man  eine  Kristallplatte  bestimmter  Dicke,  welche 
den  beiden  in  ihr  fortgepflanzten  Wellen  eine  Phasen difiFerenz  jr/2 
•GaDgnnterschied  %  X)  erteilt  (z.  B.  %  jl-Glimmer-Plättchen,  Se- 
narmonts  Compensator).  Wird  diese  Kristallplatte  so  gedreht, 
<!aß  ihre  Hauptschwingungsrichtunjrfn  mit  den  Hauptachsen  der 
»-lliptischen  Erregungsbahn  des  einfallenden  Lichtes  zusammen- 
fallen, 80  muß  offenbar  das  austretende  Licht  geradlinig  polarisiert 
j^ein  und  zwar  hängt  die  Lage  der  Pidarisationsebene  vom  Ver- 
hältnis der  Hauptachsen  der  einfallenden  Erregongs-Ellipse  ab. 
Uenn  die  beiden  in  der  Richtung  der  Hauptachsen  dieser  Ellipse 
Kegenden  Lichtvektoren  haben  nach  dem  Durchgang  durch  die 
Kristallplatte  die  Fhasendifferenz  o  oder  jr,  und  dann  entsteht 
nach  S.  235  geradlinig-polarisiertes  Lichta  bei  dem  die  Lage  des 
Uchtvektors  aus  der  dortigen  Formel  (7)  folgt  Betrachtet  man 
daher  das  austretende  Licht  noch  durch  ein  drehbares  Nicol,  so 
tritt  Tdllige  Dunkelheit  bei  geeigneter  Stellung  desselben  ein.  Zur 
Untersuchung  muß  man  daher  sowohl  die  Kristallplatte  (um  ihre 

Drm4«,  Ldnboeh  d.  Optik,  t.  Aall.  16 
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Normale),  als  das  Nieol  so  drehen,  bis  daB  yolle  Dankelli^t  ein- 
tritt  Die  Lage  der  Kristallplatte  ergibt  dann  die  Lage  der 

Hauptachsen  der  ErregimgstUipse  des  einfallenden  Lichtes,  di^ 
Lage  des  Nicols  das  Verhältnis  jener  Hanptachsen. 

Od(»r  man  benutzt  eine  nicht  drehbare  Kristallplatte  veränder- 
licher Dicke  z.  l^.  Quarz  keil),  um  den  beiden  Komponenten  «,  f 
des  einfalleiidtii  Lichtes,  AS't'lehe  in  den  beiden  Hauptschwiii<riins:?- 
rieht uii{r«Mi  der  l'liittc  liey:eu,  eine  derartige  PhasendiÖVr«'nz  zu 
ertrilen.  daL>  sie  nach  dem  Austritt  aus  der  Kiistallplatte  2:.*ra<l- 
linig  polarisiertes  Lieht  ergeben.  Ob  dieses  eintritt,  wird  wiederum 
mit  v'uwm  drehbaren  Nieol  geprüft.  Die  Lage  desselben  ergibt 
daher  das  Ainpliiudeuvt  rhältnis  der  einfallenden  Komponenten  u.  r. 
wÄhrend  ihre  ursprüngliche  Phasenditfereiiz  aus  derjenigen  Dicke 
der  Kristallplatte  zu  berechnen  ist.  welche  das  einfallende  Licht 
iu  geradlinig  polarisiertes  verwandelt. 

L'ui  betpiem  auch  die  PhasenditlV  reiiz  Null  im  Ki  i>tuU  her- 
st<»llon  zu  können,  ist  es  praktisch,  zwei  Quarzkeile  verschiedener 
Orientierung  so  zu  koiubiuieren,  dab  beide  Keile  eine  PhasendiftVivnz 
von  verschiedenem  Vorzeichen  hervorbringen.  In  Figur  T'J  ist  z.  B. 
t  ein  Quar/keil.  de<>en  krist:illographische  Hauptachse  paralh  l  zur 
Keilkauk'  Ue^U  wahrt^ud  im  Keil  B  liie  Hauptachse  senkreclit  zur 

Keilkante  und  parallel  zur  Obeilläclj' 

. .  ,       lieirl  D  a  b  i  n  e  t  s  K  •  >  m  n  e  n  s  a  t  o  r  .  Kcidf 

i  »Jl.  Keile  wirken  mit  der  Differenz  ihrer 

^  Dicken.    Hei  einfallendem  homogeuem 

eU5pti-ch  p^darisiert^^m  Licht '  ist  daher 

nchtiiTx  r  Siidluui:  >  hi  .:  mi  analysierenden  Nicols  dieser 
KvMupvH<alor  WHi  sch\Vvir.:t  n  >treitVn  durchzogen,  die  parallel  zu 
den  Keilkauieu  verU^ufeii.  Diese  Streifen  wandern  über  den  Kom- 
|H'us;^tk»v  hin.  falls  der  eine  ^Hi^r^ keil  gesren  den  anderen  verschoben 
wirvl.  Hu  r-su  dic  iu  eine  >likrv»iU:»ler>ohraube.  Aus  der  StelluQg 
dt*r*elbt'Uv  fjilU  c.  \\  ein  Streifen  ein<f  iK^tüumte  Lage  haben  soll 
erv;ibi  «ach  iu  einlacher  \Vei>^  die  r!i;i>eQdilf<(reiii  derjenigen  beiden 
KvnujHnun'  i  f.  v  einfiilleadea  Lichtes,  welche  parallel  den 
N'idvu  U.ui^'Lt  '  -ni  der  N?i.lett  i^^rxkeile  schwingen,  wenn  man 
4ur  Vu   i!»ic  dvNs^  l'isiruHi^uic?«?  ^radUoi^  polarisiertes  Licht  eia- 

IHv'  K'»»siruk.5!  nvii  ecwai  a^findert  werden,  wenn  m 
<to;<'t\vx,  opti^vtk  h.»mv'cno?t  bVM  Toa  geradlinig  polarisiertem 
iishi**  >(ee^v'U.it»<*t»  >fevnleti  BiitlS  nteK^  an  Stelle  eines 
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QnArzkeflesdneplanpanllele  Quarzplatte  Ton  yerftnderlicher  Dicke 
als  Eompensator  yerwendet  werden.  Man  stellt  eine  solche  Platte 
her  durch  zwd  mikrometrisch  übereinander  verschiebbare  Quarz- 
keile  J,  Ä  gleicher  Orientierung  mit  entgegengesetzt  liegt  nden  Keil- 
winkeln. Um  auch  die  Phasendiiferenz  Nnll  bequem  durch  den 
Kompensator  hervorbringen  zu  können,  ß 


wird  mit  den  Keilen      Ä  noch  kom- 
biniert eine  planparuUele  Quarzplatte  ^ 


B,  deren   Hauptachse   s»'nkn*clit  liegt 

gegen  die  der  Keile  A,  a\  so  da  Li  die  «g.  so. 

Dirtt  1»  HZ  der  Dicke  von  B  und  der  Sunniie  der  Dickten  der  Keile 

A,  .r  wirkt    In  Figur  So  ist  diese  Konstruktion  ^^iSoleil- 


Flg.  81. 

Babinetscher  Kompensator)  skizziert.  In  den  Keilen  A,  a'  liegt 
die  Hauptachse  parallel  zu  den  Keil  kanten,  in  der  Platte  B  liegt 
sie  senkrecht  dazu  und  parallel  zur  Öbei-fläche.  Zweckmäßig  kann 
ein  Keil,  z.B.  fest  auf  die  rinttf  B  gekittet  werden,  während 
A  luikrometrisch  verschoben  wird.  Bei  geeigneter  Stellung  der 
Kikrometerschranbe  und  des  hinteren  analysierenden  Nciols  wird 
das  ganze  Gesichtsfeld  dunkel 

16« 
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Diese  Eonstmktioii  des  Eompensators  ist  besonders  beqnem 
anniwenden,  um  die  Modifikation  za  erfiihren,  welche  geradlinig 
polarisiertes  einfollendes  Licht  dnreh  Beflerion  oder  Brednmg 
erfthit  In  dnem8pektrometer(FigarSl)  enChalteii  das  Kollimator- 
röhr  K  nnd  das  Femrohr  F  Nicoische  Prismen,  derai  Lage  an 
den  Teilkreisen  p,  p'  abznlesen  ist  An  dem  Femrohr  ist  der 
Babinet^leilsche  Kompensator  O  vorgesteckt;  seine  Hanpt- 
schwinguDgsrichtongen  (Hauptachsen)  liegen  parallel  nnd  senkrecht 
znr  Einfallsebene  des  Lichtes.  8  ist  der  reflektierende  oder 
brechende  Körper.  Nicols  nnd  Kompensator  sind  dort  eingeschaltet, 
wo  (Ue  Lichtstrahlen  parallel  sind.') 

X\  Wegen  BenuuuDg  eines  auf  Unendlich  eingestellten  Fernrohres  kann 
man  daher  die  einlache  Babinetache  Konstroktioii  nicht  benutzen. 
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Kapitel  L 

liieone  des  Lichtes. 

1.  Mechanische  Theorie.  Eiue  Tlieorie  des  Lichtes  will  die 
Üifferentiaigleichimg,  welcher  der  Lichtvektor  gehorcht,  und  dir 
(^renzbedingimgeii,  welche  beim  Übeigang  des  Lichtes  über  die 
GiHiiize  zweier  verschiedener  Körper  zu  erfüllen  sind,  auf  Grund 
einer  gewissen  Hypothese  mathematisch  ableiten.  Die  Differential- 
g^ehnng  (12)  (S.  160)  des  Lichtvektors  tritt  nun  allemal  bei  Be- 
wegongen  in  einem  elastischen  Kdrper  «ai,  nnd  daher  lag  es  nahe, 
fftr  eine  Theorie  des  Lichtes  zunächst  die  Anschauungen  der 
£lastizitfttstheorie  zu  yerwerten.  Nach  dieser  mechanischen 
Auffassung  soll  der  Lichtvektor  die  Verschiebung  der 
Atherteilchen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  sein,  und  der 
ither,  d.  h.  der  Baum,  in  welchem  sich  Lichtschwingungen  fortr 
pflanzen  kOnnen,  wird- als  elastischer  Stoff  von  sehr  geringer  Dichte 
aufgefaßt 

Nun  liegt  aber  eine  Schwierigkeit  sofort  in  der  Transversalitat 
«boier  Lichtwellen.  Im  allgemeinen  pflanzen  sich  in  einem  elasti- 
•ehen  Körper  sowohl  transversale,  als  longitudinale  Schwingungen 
t^ri,  in  Flüssigkeiten  sogar  letztere  allein,  w&hrend  Transversal- 
Schwingungen  allein  nur  in  einem  festen  Körper  auftreten,  dessen 
T^Oe  nie  Volumenftnderungen  erleiden,  der  also  vollkommen  in- 
kompressibel  ist  —  Die  widerstandslose  Bewegung  der  Weltkörper 
in  leeren  Baume  (dem  freien  Äther)  würde  nun  entschieden  dem 
Äther  den  Znstand  einer  Flüssigkeit  zuschreiben,  nicht  den  eines 
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iiikomproHsibi'lcn  festen  Körpers.  —  Iiulesseu  kann  mau  vielleicht 
iVwHv  Scli\vieri<rkeit  diircli  die  l'ht  rle^ung  überwinden,  daß  siih 
{\vi'  Atlirr  solchen  pnibcu  Kräften  j^epfenüber,  wie  sie  bei  der 
Mass('iil>c\vi'f>:iin<r  der  Hiuinirlskörper  auftreten,  wie  eine  reibung^s- 
bis(»  KUlssi^krit  vcrliäU.,  daß  aber  bei  den  so  außerordentlich  schnell 
wechselnden  Kräften,  wie  sie  bei  Lichtschwingungen  vorkonimen, 
doch  v\\\  kleiner  Rest  von  Keibuiijx  im  Äther  derartigen  Einfluß 
gewinnt,  (laßer  sich  Lichtjichwiuguugeu  gegenüber  wie  ein  stai'rer 
Körper  Ncrhält. 

Ks  tiiti  aber  n<'c1i  eine  zweite  .Schwierigkeit  ein  bei  Auf- 
slellunjj  der  ( ireii/.bedinguiigtMi  des  Lichtvektors.  Die  Elastizitäte- 
Uioorie  liefert  für  den  (  bergang  der  l^ewegung  über  die  Grenze 
/wtder  elastischer  Körper  0  Grenzbetliugimgen,  nämlich  die  Gleich- 
heit der  \  t'i'schiebuugskomponenten  der  Körpert^ilchen  und  die 
tUtMchheit  der  Komponenten  der  elastischen  Druckkräfte  zu  beiden 
St»itt»tt  dor  l^mixi\  Um  diese  6  Greiuibedingungen  zu  befriedigen, 
mtlsseti  abt  r  notwendig  «ußer  transTersaleo  Wellen  auch  longi- 
tuditialo  «nltn^ton.  Es  $oll  hier  nicht  geniaer  erörtert  werden,^) 
wie  die  verschiedeneii  m^vhAiiistheii  Theorien  diese  Klippe  um* 
i^hitfVm«  08  inH4r  aar  erwähnt  werden,  dji£  die  meisten  Theorien 
nur  4  i%tvnrb«HUu$nuigen  beibehalten. 

Tm  rbemnstimmnni^  mit  den  Beobaditmgen  fiber  die  Be- 
sehAtltenhoit  d^^^  v^ektierton  lacht««  n  eiUteo.  speziell  z.  R  um 
«U»  Ihvw^tev^he  lW$<^ut  Aber  den  fV>larisntMHiBwinkel  (TgL  oben 
tn  t^^^m«  n;n&  man  e::twt^er  annehmen,  difi  die  Didite 
%W  l.ioh?4^;>,et^  in  a\)ea  Kr^vra  ^e  gWi^'he  «i.  oder  die  Elasti- 
KT>lerwi  i*l  d»T  K.  Ntnrr.ÄT.:i5^hr  Sumdpnnkt  letzteres  der 
f>ir«s*.^<'^>.>,^  TYT.I  f  «rL  ÄaA  2Sr  Tenlcknng  der  Athe^ 

v,^^^.'«  r\r.rr  h:*,«>*r  i^  '*rt>i?Ti<:s  WtUr  12  der  Maiisationsebeiie 

i^>te        V>:^tt1  5»trfc^'^lT  n  dieser  Ebene  «teht 

Vl^ktr\im*c»Mi>rhe  Ii><^e»        \irzLi.dLTp.«thes<\  welche 
v.'.*  Väv>,;,\X  <i  Avv\N^r.«.  r-T^  v.  T.  Xj.xwTy;  fr. Äjiirsuüsch  ausgebaut 
>ik.v\;v\       «U»^  «V.:  >\  :*Tr.*7  51;:  £  ir>  Liv-btes  ia  t-inem  das 
^*  >  .A.M  äXvvvV..--.-;  .\.  t.  \:;:'Vi.ti.  : -.ri^i^cli  i>t  mit  der  Fort- 
V         X  '  c  V  -n  s,zt   r.> ; >  :  r  'VV  - :r.  einem  Is^dator. 

V*N       n\kv.'^.       r,       :v.kms:-^s  idxx  anch  die  niÄg- 

Winkd- 
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Uftisrlic  Kraft  int«'ij)ietieit  werden,  beide  sind  stets  f^leiclizciti«^ 
in  Srlnvin«run<r  be*,nitfen  nnd  stellen  in  ebenen  linearpolarisierten 
Wellen  senkrecht  aufeinander.  Dnrcli  diese  Vielseiti<rkeit  der 
Theorie  wird  die  niclit  spezieller  formulierte  Frage  nach  der  Lage 
des  Liclitvektors  zur  l'ularisationsebene  gegenstandslos,  indeß  ist 
es  aus  gewissen  oben  8.  23S  angeführten  Gründen  einfacher,  die 
♦'lektrische  Kraft,  welche  senkrecht  zur  Polarisationsebene  liegt, 
als  Lichtvektor  zu  interpretieren.  Man  gelangt  dadurch  zu  den 
Resultaten  der  Fresnelschen  mechanischen  Theorie,  während  die 
Resultat»'  dt  r  F.  Neuniannschen  Theorie  erhalten  werden,  falls  die 
magnetische  Kraft  als  Lichtvektor  interpretiert  wird. 

Der  Vorteil  der  elektromagpietischen  Theorie  liegt  we9entlich 
in  drei  Punkten: 

1.  Die  Transversalität  der  Welleu  folgt  direkt  aus  der  von 
Maxweil  gewonnenen  einfachsten  Darstellung  der  elektromag- 
netischen Vorgänge,  nach  der  ef  nur  geschlossene  elektrische 
Ströme  gibt 

2.  Die  Grenzbedingungen  sind  die  in  jedem  elektromagneti- 
schen Felde  gültigen.  Man  braucht  nicht,  wie  bei  den  mechap 
nischen  Theorien,  besondere  Annahmen  f&r  die  Lichtschwingungen 
za  machen. 

3.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 
leeren  Räume  (im  freien  Äther)  und  in  manchen  F&Uen  auch 
in  ponderabelen  Körpern  läßt  sich  aus  rein  elektromag- 
netischen Experimenten  im  voraus  berechnen.  Dies  ist 
ein  Hauptvorteil  der  Theorie  gegenüber  den  mechanischen 
Theorien,  und  dieser  Punkt  ist  fast  sofort  ausschlaggebend  zur 
Annahme  der  elektromagnetischen  Auffassung  der  Natur  des  Lichtes 
geworden.  Li  der  Tat  bedeutet  dies  einen  wesentlichen  Fortschritt 
in  der  Naturkenntnis,  wenn  in  dieser  Weise  zwei,  ursprünglich 
lose  nebeneinander  stehende  Gebiete,  wie  die  Optik  nnd  die  Elek- 
trizitätslehre, in  meßbar  kontroUierbare,  nahe  Beziehung  zueinander 
treten. 

Im  folgenden  soll  der  elektromagnetische  Standpunkt 
festgehalten  werden.  Es  mag  aber  hervorgehoben  sein,  daß  die 
Darlegungen  der  vorangegangenen  Kapitel  durchaus  unabhängig 
von  dem  besondere  Standpunkte  der  Theorie  sind,  d.  h.  unab- 
hängig davon,  was  man  unter  dem  Lichtvektor  versteht. 

3.  Die  Definition  der  elektrischen  und  der  mujs^netischen 
KrafL  Zwei  sehr  lange,  dünne  Magnete  üben  aufeinander  Kraft- 
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wirkungeu  aus,  die  scheinbar  von  ihren  Enden  (Polen)  aus- 
gehen. 

Die  Stärken  zweier  magnetischer  Pole  m  und  werden 
dadurch  definiert,  daß  sie  im  Vacuum  aufeinander  in  der  Entfer- 
nung r  die  nach  mechanischem  Maße  (nach  Länge,  Masse  und  Zeit) 
zu  messende  Kraft 

(1)  7r=^^ 

aufeinander  ausüben.  Danach  ist  auch  ein  magnetischer  Ein- 
heitspol (m^l)  definiert  als  solcher,  der  auf  einen  gleichen  in 
der  Einheit  der  Entfernung  der  Krafteinheit  ausübt. 

Die  Stärke  §  irgend  eines  magnetischen  Feldes  in 
irgend  einem  Medium  ')  ist  die  Kraft,  welche  auf  einen  magnetischen 
Einlieitspol  ausgeübt  wird.  —  Die  nach  drei  rechtwinkligen  Achsen 
^1  ?/»  ^  genommenen  Komponenten  von  §  seien  a,  ß,  y. 

Die  magnetischen  Kraftlinien  geben  durch  ihre  Richtung 
die  Riclitung  der  resultierenden  Feldstärke  an,  durch  ihre  Dichte 
die  Feldstärke  §  selbst,  indem  im  Vacuum  ^  gleich  sein  soll 
der  Anzahl  von  Kraftlinien,  welche  die  Flächeneinheit  senkrecht 
durchschneiden.  Man  gelangt  zu  einer  richtigen  Darstellung  des 
Kraftgesetzes  (l),  wenn  man  von  einem  Pole  der  Stärke  m  eine 
Anzahl  Ajtm  von  Kraftlinien  austretend  denkt,  welche  sich  ohne 
Unterbrechung  (d.  h.  ohne  freie  Enden)  in  den  Raum  fortsetzen. 
Denn  die  Kraftliniendichte  ist  dann  auf  einer,  um  einen  einzigen 
vorhandenen  Pol  beschriebenen  Kugel  vom  Radius  r  gleich  m:r% 
d.  h.  gleich  der  Feldstärke  §  nach  dem  Gesetz  (1). 

Aualoge  Definitionen  gelten  für  das  elektrische  Feld  im 
elektrostatischen  Maßsvstem: 

Die  Stärken  zweier  elektrischer  Pole  c  und  <»,  weiden 
dadurch  definiert,  daß  sie  im  Vacuum  aufeinander  in  der  Entfer- 
nung r  die  nach  mechanischem  Maße  zu  messende  Kraft: 

(2)  K 

aufeinander  ausüben.  Dadurch  ist  auch  ein  elektrischer  Ein- 
heitspol definiert,  für  welchen  e=i  ist. 

Die  Stärke  3  irgend  eines  elektrischen  Feldes  in 
irgend  einem  Medium  ist  die  Kraft,  welche  auf  einen  elektrischen 


1)  Dasselbe  kaun  sowohl  mit  Materie  erfüllt,  als  auch  leer  sein  (Vacuum). 
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Einheitspol  ausgettbt  wird.  —  Die  nach  den  drei  rechtwinkligen 
Achsen     y,  z  genommenen  Komponenten  yon  %  seien      Y,  Z 

Die  elektrischen  Kraftlinien  geben  durch  ihre  Bichtang 
die  Bichtang  der  resultierenden  Feldstärke  ^  an,  die  Anzahl  der 
Kraftlinien,  welche  die  Flftcheneinheit  senkrecht  durchschneiden, 
soll  im  Vacuum  gleich  Sf  sein.  Aus  einem  Pole  der  St&rke  e 
traten  daher  43tB  Kraftlinien  aus,  weil  das  Gesetz  (2)  gilt 

4.  Beflaition  des  elektrischen  Stromes  nach  elektrosta- 
tischem und  elektromagnetischem  Maße.  Als  elektrischer 
Strom  /  nach  elektrostatischem  Maß,  welcher  durch  irgend 
einen  (^U'Tschnitt  7  geht,  wird  definiert  die  Anzahl  elektrostatischer 
Kiüheiten,  welche  in  der  Z^itMnheit  durch  q  gehen.  Geht  also  im 
Z.'itelement  ät  die  £lektrizitätsmeng3  de  durch  q,  so  ist  der  Strom  : 


Ist  der  .Querschnitt  q  gleich  der  Flächeneinheit,  so  wird  i  gleich 
d^r  Stromdichte  j.  Die  Komponenten  der  Stromdichte  yy, 
werden  erhalten,  wenn  man  q  senkrecht  zur  x-^  y-  oder  it-Achse 
wählt 

Der  elektrische  Strom  i'  nach  elektromagnetischem 
Maße  wird  durch  seine  magnetischen  Wirkungen  definiert.  Afan 
kiun  einen  dauernden  elektrischen  Strom  in  einem  Metalldraht  leicht 
herstellen,  wenn  man  ihn  an  die  Pole  eines  galvanischen  Elementes 
anlegt  Auch  hier  handelt  es  sich  um  die  Verschiebung  bestimmter 
Elektrizitätsmengen  durch  den  Querschnitt  des  Drahtes,  denn  die 
isolierten  Pole  des  Elementes  verhalten  sich  wie  elektrostatisch  ge- 
ladene Körper.  Ein  Magnetpol  erfährt  gewisse  Kraftäußernngen 
in  der  Nähe  des  elektrischen  Stromes.  Die  Stromstärke  %  nach 
elektromagnetischem  Maße  wird  dadurch  definiert,  daß 
bei  einmaliger  Umkreisung  des  Stromes  von  einem 
Magnetpol  der  Stärke  iw^  1  die  Arbeit  ^^43n  ausgettbt 
wird.«) 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  Rechteck  der  Seitenlängen  dbe,  dy  (vgL 
Figur  82),  welches  senkrecht  von  einem  Strome  t^/x*dxdy  durch- 
flössen wird.  /%  ist  die  «-Komponente  der  Stromdichte  in  elektro- 


1)  Die  Aihdt  %  ist  unabbingig  von  dem  besonderen  Wege  des  Magnet- 
poles  und  anch  nnabbinglg  von  der  Natur  des  den  Strom  umgebenden  Me- 
diums. Vgl.  hierüber  die  Lehrbücher  des  Elektromagnetismus  (z.  B.  die  Physik 
^  Äthers  des  Verf.  &  77,  83). 
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magnetischem  Maße.  Fließt  der  Strom  von  hinten  nach  vorn,  so 
daß  die  positiven  Eoordinatenrichtnngen  die  in  der  Figur 
gezeichneten  Lagen  zn  einander  haben>X  so  wird  nach  der 
sogenannten  Amp^reschen  Kegel  ein  positiver  Magnel^l  in  der 
Biehtnng  der  Pfeile  der  Fignr  abgelenkt  (Figur  82.)  Die  ganze 
Arbeit  Ä  beim  Verschieben  eines  Magnetpoles  m«--!- 1  von  Ä  Uber 
B  nach  C,  D  und  nach  Ä  zorüidc  ist  also: 
[A)  %^a  '  dx  +  (t-d^  —  a-dx  —  ß  '  d,/, 

wenn  o  und  ß  die  Komponenten  der  magnetischen  Kraft,  wie  sie 
Iftngs  AB  nnd  AD  wirken,  bezeichnet^  während  a  und  /  die  längs 
DC  nnd  BC  wirkenden  Komponentmi  sind,  a  unterscheidet  sich 
nur  dadurch  von  o,  daß  es  längs  einer  Linie  wirkt,  deren  //-Koordi- 
naten um  dy  großer  sind,  als  die  y-Koordinaten  der  Linie  AB, 
längs  der  a  wirkt  Bei  genügender  Kleinheit  von  dy  hat  also 
^a~a^:tfy  die  Bedeutung  des  partiellen  Differentialquotienten 
hax^y,  so  daß  man  hat: 

a«o-f  dy. 


Analog  ist 

:f  a_j  

90  daß  aus  v-^"^  entsteht: 

Ha  uuu  nach  der  IVtinition  der  Stn>mstärke  t  diese  Arbeit 
>;leich  4.ti' •  ^y\'dx  .iy  sein  solL  so  entsteht: 

und  itiiAlo^  vürxleu  iwei  andere  Differentialgleichungen  ab- 
culeitott  st'iu: 


lUosv*  s^iud  du»  Mi4\>nrilUcheu  l>iitVrviiiialorleichun^en 
eU\uviu««uelis\*Ueu  KeUles.    l>;mut  sie  mit  diesen  Vorzeichen, 

\'  iVi^  i^'Ntu^         vWr  Ksv<%iiM»faRchtnMy  toU  i»  folgendeo  stets 
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wie  in  (5),  ^Itig  sind,  mnß  das  Koordinatensystem  entsprechoid 

derFigur  ,S2)  gewählt  sein.  — Man  kann  in  diesen  Gleichungen  die 
elektromagrnetisch  definierte  Stromdichte  /  ersetzen  durch  die 
elektrostatisch  definierte  j,  wenn  man  das  Verhältnis  c  einführt^ 
in  welchem  beide  Maßsysteme,  das  elektrostatische  zu  dem  elektro- 
magnetischen, stehen.   Wir  wollen  also  setzen 

t:/— c,  y*:y'är=c,  U.8.W.  (6) 

Daher  wird  nach  (5) 

Diese  Oleichunjjeii  sind  unabhiin«rig  von  dpr  Natur  des  Mediums, 
in  welcliem  die  elektromagnetischen  Vor^änjre  bestehen  nach  der 
Anm.  1  der  8.  249\  sie  gelten  da  Ii  er  in  jedem,  auch  in  einem 
inhomogenen  oder  kristallinischen  Medium. 

Die  Verhältniszahl  c  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
magnetische  Wirkung  beobachtet,  die  durch  die  Entladung  einer 
nach  elektrostatischem  Maß  gemessenen  Menge  e  entsteht.  Es 
ergibt  sich  c  gleich  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  die  den 
Wert  hat 

e«3.1OiOom/«0C. 

5.  Definition  des  magnetischen  Stromes.  Analog  wie  der 
elektrische  Strom  soll  der  magnetische  Strom,  der  durch  irgend 
einen  Querschnitt  q  geht,  definiert  werden  als  das  Quantum  mag- 
netischer Polstärke,  welches  durch  7  in  der  Zeiteinheit  fließt 
Falls  q  gleich .  der  Flächeneinheit  ist,  sprechen  wir  von  der 
Dichte  des  magnetischen  Stromes,  ihre  Komponenten  seien  durch 
«X ,     ,  bezeichnet. 

Die  Formeln  (7)  sind  ein  Ausdruck  dafür,  daß  ein  elektri- 
scher Strom  von  zirkulären 
magnetischen  Kräften  um 
sich  hemm  begleitet  ist. 
Andererseits  muß  aber  auch 
da  magnetischer  Strom 
von  zirkulären  elektrischen 
Krftften  om  sich  hemm  be- 
gleitet sein.  (Dieser  Vor- 
gang wird  als  Magnet-Indnktion  bezeichnet)  Dies  folgt  not- 
wendig ans  der  Anwendung  des  Energieprinzipes.  Denken 


>3r 
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wir  HOB  das  Rechteck  ASCD  der  Fig.  82  von  einem  elektri- 
schen Strome  der  Stärke  i  nach  elektrostatischem  Maße  um- 
flossen in  dem  Sinne  der  eingezeichneten  Pfeile^  so  würde  ein 
podtiyer  Magnetpol  von  hinten  nach  vom,  d.  h.  im  Süme  der 
positiven  ;c-Ach8e  durch  das  Bechteck  hindnrdi  getrieben  werden 
und  fortwährend  um  eine  der  Bediteckseiten^  hemm  kreisen. 
Diese  hierdurch  geleistete  Arhdt  muß  darin  ein  Äquivalent  haben, 
daß  der  Strom  auf  konstanter  Stärke  t  nur  unter  Aufwendung 
eines  gewissen  Energiequantnms  gehalten  werden  kann,  während 
er  jene  mechanische  Arbeit  leistet,  m.  a.  W.  durch  die  mecha- 
nische Arbeit  muß  eine  gewisse  elektromotorische 
Gegenkraft  erzeugt  werden,  die  überwunden  werden  muß. 
falls  der  Strom  auf  konstanter  Stärke  i  bleiben  soll.  Für  die 
Arbeit,  welche  entsteht  wenn  ein  elektrischer  Kiulit  itspol  einmal 
um  das  Rechteck  im  Sinne  der  Pfeile  irr  fiihrt  wird,  gilt  nun  der 
analoge  Ausdruck  wie  in  (4^  und  v4'.,  d.  h.  bie  ist 


Um  den  Strom  i  während  der  Zeit  t  zu  erhalten,  ist  die  Arbeit 
noch  mit  der  Ansahl  der  umgeflUirten  elektrostatischen  Einheiten 
d.  h.  mit  I  •  I  zu  multiplizieren.  Diese  Arbeit,  d.  h.  9  •  t  •  (,  onB 
nach  dem  Energieprinzip  gleich  der  Arbeit  sein,  welche  ein  Magnet- 
pol der  Stärke  m  ausübt  der  innerhalb  der  Zeit  t  eine  Becht- 
eckseite  einmal  umkreist;  da  diese  Arbeit  nach  S.  249  gleich 
-ijam*^  -ktmi :  ^  ist  so  folgt  also 

Ül .  I  .  /  «  ^.Twi :    d.  h.  $1 »  4jrm  :  eL 

Nun  ist  aber  in :  I  gleich  der  Stärke  des  magnetischen  Stromes, 
welcher  durrh  das  Beohteck  tritt  und  "*t  •  ifx<ly  ist  gleich  der 
t-Komponout«>  *t  der  magnetischen  Stromdichte-  Daher  folgt  ans 

vS'  und  ,9': 


und  aiiiloz  Wjin'U  n<Hh  zwri  andere  Gleichungen  für  sg  und 

4^  nb;uleiieu. 

In  10  b( ;( ichn»  n  X  nnd  V  die  elektrischen  Kräfte,  welche 
nuiu  .uuNi  ru!  n  uni.v  um  den  Sirv>m  konstant  zu  eriialten.  Xemit 
luau  aber  A  und  )  die  durch  dt  n  ma^niftischen  Strom  selbst  durch 
Indukuou  Uorxoi^  nUVm  n     ^  n-' Kräfte,  so  sind  diese  von  gleicher 


Digitized  by  Google 


Optische  Eigcubchui'ieu  der  Körper. 


253 


GrGfie,  aber  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  behaftet,,  so  daß  die 
Gleichungen  entstehen 

T^'^^"^^  T'»"*5F"'5i''  T****5^-"25'*  <^^> 

Auch  diese  Gleichungen  gelten  ganz  allgemein  in 
jefb'in  Mi'diiiiii.  d.  Ii.  auch  in  inhomogener  oder  kiistal- 
ünisclitT  Umgebung. 

Di»'  Formeln  (7)  und  (11)  gelten  ganz  allgemein  in  jeder  Um- 
STt-bung.  Wir  könnt  n  sie  als  die  Grundgleichuugen  der  Max- 
wells(h«n  Theorie  bezeidinen.  Bei  alltu  Erweiterungen  der 
ui^priiuglichen  Maxwellschen  Theorie  auf  Körper  mit  besonderen 
optischen  Kigenscliaften  (Dispersion.  Absorption,  Kristallinität, 
natürliclie  und  magnetische  Kotationspolarisation)  bleibten  diese 
<inindgleichungen  dieselben;  nur  die  Gleichungen,  welche  und 
>v  U.S.W,  mit  der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft  verbinden, 
haben  für  besondere  B'älle  verschiedene  Formen. 

6.  Das  Yacuum  (der  freie  Äther\  Konstante  elektrische 
ströme  kann  man  nur  in  Leitern,  z.  B.  in  Metallen,  herstellen,  aber 
nicht  in  Isolatoren.  Durch  Ladungswechsel  kann  man  aber  auch 
in  letzteren  Ströme  herstellen  (sogenannte  Verschiebungsströme 
im  Gegensatz  zu  den  Leitungsströmen  der  Leiter),  und  es  istder 
(tiundpfeiler  der  Maxwellschen  Theorie,  daß  diese  Verschiebungs- 
ströme  dieselben  magnetischen  Wirkungen  ausüben,  wie  die  Leitungs- 
ströme. Durch  diesen  Grundsatz  erreicht  Maxwell  den  \'orzug  der 
trrößten  Einfachheit  seiner  Theorie  gegenüber  anderen  elektrischen 
Theorien.  —  Konstante  magnetische  Stri>me  kann  man  überhaupt 
nicht  herstellen,  da  es  keinen  magnetischen  Ticiter  gibt 

Es  handelt  sich  nun  dämm,  wie  im  freien  Äther  die  elek- 
trische und  magnetische  Stromdichte  von  der  elektrischen  und 
magnetiBchen  Kraft  abh&ngt  Im  freien  Äther  gibt  es  keine  an 
gewissen  Banmstellen  konzentrierte  Ladungen  e  oderm,  aber  es  sind 
Kraftlinien  vorhanden.  Nun  können  wir  nach  dem  auf  8.  248  u.  249 
üsgeaprochenen  Satz,  daß  jede  Ladung  e  oder  m  4x6  bezw.  4xm 
KnäUinien  aussendet,  sagen,  daß  4m  multipliziert  mit  der  Strom- 
dichte gleich  der  Änderung  der  Kraftliniendichte  in  der  Zeiteinheit 
sdn  muß,  d.  h.  es  ist 


dl  » 


4xjy 


(12) 


4xst  ^ 


,  4X8^^ 
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wobei  Ns,  J^y,  Xt,  Ut,  J^,  Mx  die  EomponenteD  der  elektriaeben. 
bezw.  magnetischen  Eiuftlimendiehte  sind.  —  Im  Vacnom  ist  nu 
aber  nach  der  Definition  der  Sw  248, 249  die  ErafUiniendichte  gldeh 
der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft,  so  daß  für  das  Vacanm 
(12)  ftbergeht  in: 

DieGleichilugeu  (7)  und  (11)  des  elektromagaetischtui  Feldes  nehmen 
daher  fär  den  freien  Äther  die  (iestalt  an: 


(14) 


c  d*°*d«      dg*  cht      dz     ds*eä~     dy  5x" 


7.  Isotroper  Isalator.  In  einem  mit  Materie  erfüllten  Räume, 
der  isoliert  ändern  sich  die  Kraftgesetze  (1)  und  (2).  Bringt  mau 
nämlich  die  elektrischen  Pole  f.  ^,  ans  dem  leeren  Räume  in  einen 
isolierenilen  Körper,  z.  B.  Fl&ssigkeit  so  wirken  sie  dort  schwächer 
aufeinander,  als  im  leeren  Baume,  so  daß  man  zu  setzen  hat 

IMt'  Konstante  f  de>  Isolators  heißt  stine  Dielektrizitäts- 
konstante. Pie  Uelinition  gilt  auch  für  feste  Isolatoren,  nur  kann 
man  in  ihi  t  n  die  Anziehung^-  oder  Abstoßungskräfte  der  elek- 
trischen IVle  nicht  so  btHiiit-m  beobscht»  n.  wie  in  Flüssigkeiten.  Es 
gibt  abor  andew  Methi^den.  um  auch  für  feste  Körper  ihre  Di- 
elt ktrixit,^tsk«'nstante  zu  bt^timmen.  aber  die  aber  auf  die  Leh^ 
bflohor  über  Kh  ktri/itiit  venrie^^n  sein  m^^ge.  —  Für  alleKdiper 
ist  die  Oieleklriziti^tskonstAme  crri^  r  als  1. 

Analogt^  gilt  auch  fUr  die  Kr&tte  zwischen  magnetiscbefl 
IVlen,  die  etwas  verändert  erscheinen,  wenn  sie  Tom  Vaeuom  in 
einen  Kc^rfH^r  gt^bmcht  werden,  so  daß  mau  zu  schreiben  hat 

IMc  KiM^sta.^t:*  m  htiM  die  Mairnetisiermugskonstante  des 
Körpern.  Sie  M  Ktld  grc  &ir  als  t  j^aramaguetisehe  KöiperX 
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bald  kleiner  als  1  (diamagnetische  Körper);  sie  unterscheidet 
sidi  aber  stark  von  1  nnr  in  den  paramagnetischen  Metallen  Eisen 
Nickel,  Sobalt,  dagegen  in  Isolatoren  sehr  venig  von  1.  Anf 
Isolatoren  kommt  es  aber  zunächst  allein  an,  da  es  sich  zunädist 
um  YoUkommen  durchsichtige  Körper  handdt,  d.li.  solche,  irelehe 
die  Energie  der  elektromagnetischen  Wellen  ohne  Absorption,  d.  h. 
ohne  sich  dabei  zu  erwärmen,  fortpflanzen.  In  Isolatoren  ist  der  Unter- 
schied Voll  w  jL^egeu  1  so  gering  (meist  nur  wenige  Tausendstel 
Prozent),  daß  wir  im  folgenden  immer /m=1  setzen  können.  *) 

Durch  die  Äudenins:  des  Kraft;Lrt'st*tzes  (2)  in  (15)  wird  in 
den  Gleichungen  (13)  eine  Änderung  eintreten,  da  bei  denselben 
Ladungen,  d,  h.  auch  denselben  Stromstärken,  die  elektrische  Kraft 
im  Isolator  im  Verhältnis  i/e  schwäclier  ist,  als  im  Vacuum.  Daher 
ist  au  stelle  von  (13)  zu  schreiben: 

4JtJx=t^,  etc.,      4jtsx  ^ft^  i  etc.  (17) 

Für  einen  isotropen  Isolator  gelten  also  vermöge  der  auch  im 
Isolator  gültigen  Gleichungen  (7)  und  (11)  die  Formeln  (für   =  1): 


JL^^^^^^ 


,r  ('S) 


Diese  (Tleicliu ngen  bestimmen  alle  Kigenschaftten 
des  elektromagnetischen  Feldes  in  einem  Isolator  voll- 
komme n. 

Wenn  man  allgemein  an  den  (ileichungen  (12)  festhält,  d.h. 
wenn  man  ft'stsetzt.  daß  die  Anzalil  der  von  einer  Ladung  aus- 
gesandtt-n  Kraftlinien  unabliäiifrig  von  der  Natur  ihr»'r  Umgebung 
sein  soll  so  lehrt  ein  Vergleich  mit  (17),  daß  man  iu  dem  Körper 
zu  setzen  hat: 

Nr-=«sX,   Ny^sY,  h\^BZ, 


1)  Wir  werden  später  bei  Besprechung  der  (»ptischen  Eigeni^cliaftcn 
mi^etisierter  KOrper  genauer  beweisen,  weshalb  fiir  alle  Kurper  die  Annahme 
/< 1  bei  Lichtschwiuguugeo  berechtigt  ist.  Es  liegt  dies  nicht  etwa  dann, 
das  die  Bfagnetittening  des  K&ipen  bei  m  ichneUen  FeldwechMhi,  wie  rfe  im 
Uchte  bestehen,  nicht  folgen  könnte,  sondern  der  Gnind  Ist  lEompUsierfeer. 
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d.  h.  nur  im  Yacnain  (f&r  e<»i,  i^^t)  ist  die  Kraftlinien- 
dichte  gleich  der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft 
Denken  wir  ans  einen  ElementaivWfirfel  der  SeitenlSngen 
</x,  dy,  dz,  welcher  die  elektrische  Ladung  e  enthAlt,  so  müssen 
aus  der  ganzen  OherllAche  des  Würfels  4xe  Kraftlinien  aus- 
strahlen. Wenn  wir  andrerseits  die  ausstrahlenden  KraftHnien 
berechnen  als  Summe  der  aus  den  Obeiflflchen  des  Würfels  ass- 
tretenden  Kraftlinien,  so  geben  z.  B.  die  beiden  senkrecht  zur 
X-Achse  liegenden  Flächen  die  Anteile:  —  dy  dz  -f  (.W  •  <»/  <h 
wobei  die  Indices  1  und  2  sich  auf  die  beiden  gegtMiüber  liegenden, 
um  ilx  voneinander  entfernten  Seiten  beziehen.  Nun  ist  offenbar 
^uach  der  Deliuitiou  des  Diflferentialquotienten;: 

so  daß  auf  diese  Weise  die  ganze,  dui  cli  die  ObeiÜAche  des  Wür- 
fels tretende  Kraftlinienzahl  gefunden  wird  zu 

bX^        iVV^        bX^  \ 
[  bx    +    6y    +  >r  j  ^^y<i^ 

St  t/.«  n  wir  also  dit  st  s  Aggregi^t  gleich  ^.te  und  berücksichtigen 
dif  it  lnuigm  .  so  fol<rt.  falls  man  e  :  dx  dy  dz  =  q  die 
L;iduug  der  \  ulumeutiuheit  ^Dichte  der  Ladung)  nennt: 

Nach  ihrer  Herleitiinsr  irilt  ditse  Gleirbung  inich  in 
isotroprn,  inhomt^ireum  Kv»rpt'rn,  il  h.  falls  t  niit  x.  ,v.  * 
vai  iii  rt.  K;n<  ;inah»i:t»  iiU-ichuug  kauu  uiau  für  die  niaguetiscbe 
l*adnnir>»hrliir  autVu  Uen, 

S.  Die  Greaab<4iagma|rea.  Wenn  zwei  Terschiedene  Körper 
«nt  inander  stolvn,  so  sind  jr^wisse  Betüngnngen  für  den  Über- 
g)nsr  der  elektriMhtn  und  magnetischen  Kiaft  über  die  Grenze 
dir  Koi-ptT  9M  erfüllt n.  die  man  ans  den  Hauptgleicbungen  (IS) 
dinvli  folgende  1^  merknn^  (^'winnm  kann:  In  Wirklichkeit 
sich  der  Cbfitr^ng  Ton  t-iutm  Körper  dtr  Dielektri- 
7it,st.vkon>Uinto  fw  iuwm  «ndtn-n  Korper  der  Dielektrizitäts- 
kon>Uime  fA  ni»ht  vL  i/liih,  s*^  nur  eine  Trennnngsfläche 
im  »):)ih<u)atiM'hen  Sinue  bt>ttijt.  sondt-m  allmählich,  so  daß  die 
lM(  Ifkin/iL^iNktM^sUiute  iuurrhalb  timr«  allerdings  sehr  dünnen 
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Übergangsschicht  stetig  vom  Werte  bis  62  variiert.  Aach 
in  einer  solchen  Übergangsschicht  bestehen  die  Crleichungeii  (7), 
(11)  and  (17),  daher  auch  (18),  d.  h.  alle  in  jenen  Gleichungen 
Torkommenden  Differentialquotienten  müssen  endliche  Werte  be- 
halten. Nehmen  wir  nun  z.  B.  an,  die  beiden  Körper  stießen  in 
der  xy-Ehene  aneinander.     Da   in  der  Übergaugsschicht  die 

Dif erentialquotienten  ^  f  ^  t  ^  >  ^   endliche   Werte  behalten 

mftssen,  so  folgt»  daß,  wenn  die  Dicke  der  Übergangsschicht)  d.  h. 
cCs,  unendlich  klein  wird,  auch  die  Differenz  von  X,  a 
an  den  Grenzen  der  Übergangsschicht  unendlich  klein  wird,  mit 
anderen  Worten:  Die  der  Grenzfläche  parallelen  Kompo- 
nenten der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  mflssen 
sich  stetig  verhalten  heim  Durchgang  durch  die  (als  ver- 
schwindend dflnn  angenommene)  Grenzflache,  in  Formeln: 

^,  =  jr2,  Ti^rj»  «i««2.  Ä  — Äfilr*  =  0,  (21) 

wobei  durch  untere  Indizes  die  Zngehörigkeit  zu  den  beiden  ver- 
schiedenen Körpern  gekennzeichnet  ist. 

Da  in  den  Hauptgleichungen  (18)  die  Differentialquotienten 

^  und  ^  nicht  vorkommen,  so  gelten  für  Z  und  7  nicht  dieselben 

Schlüsse,  wie  Ar  a,  ß.  Indessen  ersieht  man  aus  der 

letzten  der  Gleichungen  (IS),  daü     ,  daher  auch  /,  zu  beiden 

Seiten  der  Übergangsschicht  denselben  Wert  liat,  weil  X  und 
y  für  alle  Werte  von  x  und  y  zu  beiden  Seiten  der  Übergangs- 
^•liicht  dieselben  Werte  haben.  Daher  geht  auch  /  stetig 
darch  die  Grenze,  wenn  diese  als  eine  Schicht  von  ver- 
M'hwindender  Dicke  aufgefaßt  wird.  Aus  demselben  Grunde 
schließt  man  aus  der  dritten  der  (Tleichungen  (IS)  auf  Stetig- 
keit des  Produktes  fZ,  d.  h.  auf  Unsteti^^^keit  von  /.  Man 
kann  also  zu  den  Grenzbedingungen  (21)  noch  die  Grenzbedingun- 
gea  hinzuf&gen: 

tj     =    Z2  ,  7i  ==  /2  ^*lr  ^  =  0 .  (21') 

Von  den  6  Gleichungen  (21)  und  (21')  sind  aber  wegen  des 
Bestehens  der  Hauptgleichungen  (18)  nur  4  von  einander  un- 
abh&ngig. 

Aus  .(Id)  in  Verbindung  mit  (21')  ergibt  sich,  daß  die 
Kraftlinien  auch  an  der  Trennungsflache  zwischen  zwei 

Drade,  LthriHMh  d.  Opttt.  t.  Aufl.  17 
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Körpern  keine  freien  Enden  besitzen.  (NB.:  es  ist  in  {2C 
ft^l  angenonunen,  sonst  würde  fiy  stetig  sein!) 

H.  Bl6  Snergle  des  elektromagMllBeliett  Feldes.  Wenn  man 
die  Formeln  (18)  mit  den  Faktoren  Xdv,  Tdx,  ZdXy  adv,  ßir,  fix 
multipliziert^  wobei  dx  ein  Volnmenelement  bedeutet,  und  Uber 
einen  beliebigen  Bereich  integriert,  so  erhält  man,  falls  man  setzt 

(22)  «  =  Y^-¥Z-^  +  ^i,a^  +  ^  +  Y^y. 

Mit  In  uuuuug  des  HilfssaUes  S.  164  \,Formel  20)  erhält  man 
nun  leicht: 

J^Xdt^^  f  rXcos{ny}dS-  Jr^dx, 

wobei  dS  ein  Obeiilfichenelement  der  Obeifliche  de^enigen  Baumes 
bedeutet  Iber  welchen  die  Integration  erstreckt  wird,  und  »  die 
innere  Normale  auf  dS,  Wendet  man  diese  Umformung  an  auf 
die  ersten  di«i  Integrale,  welche  auf  der  rechten  Sdte  Ton  (23 
auftn^teu«  so  heben  sich  die  Raumintegrale  gegenseitig  fort  Es 
folgst  daher: 

./uhon  trir  vlio  lirxv.;-:^.  »u<  I-iTTürai .  :.>bfnriches  so  weit 
iV/.'.t  U  tUkiri- u::  l  :u.iir.:r:>  l:- Kraft  verschwindet 
s<>  K>.sc:  K^r^'.vrl  ,  ^Ui  dir  Gi\.c  vr  ü->r>  IViviohes  sich 
mit  cUr  .';\t  v.ivhi  jiii.irn.  e  br.i-utr:  .lir  Kurrsrie  des 
t»U  ktror.; AxUt  :i$cbt u  KtlAc  ji  in  vlrr  V vluiurarinh»  it.  Man 
t^-;,i  .l:tse  lH\lt":::u";r  vVJLr:':i  Bcm^hnniig  der  Arbeits- 

U:>:u.\)^  v^  wt  l.-^o  N:  Vcrsc>.:tb-i:ii:  2  rlrktrük-ben  CHier  ma?u^ 
tiSs' l.^,v,:.:c:r.  irtr.lt:^  rr*ii^;ca.  hierüber  da? 

Ute  LichtMnüiW«  a1>  SthMiUBcslüiieQ  der  Energie. 

W:r-        *     i^rJ'irStZ        V;.:-^T:iÜ  :i>r'rrr:  ;  >  X,  F.  Z.  a.  ß,  7 

u "4x  •        r5<i.  i*i  i:s  A„  u  ri.  ^  1: r  tl:  k^.  xui^-rö^c^en  Energie 
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eines  Raiiiiies  (Uidurch  lierbeigefühil,  wird,  daß  dieselbe  iu  seine 
Begi'euzimgstläclie  ein-  resp.  ausströmt.  Als  Komponenten  fi^  /"y, 
fx  dieses  Euergieflusses  können  nach  (24)  angesehen  werdeu: 

A=  /y  =  ^(«Z-yZ),  {ßX-aY),  (25) 

Da  hieraadi  die  Belationen  bestehen: 

ß  •  A  +   •  /;  -f  r  •  A  =  0 , 

so  stallt  die  Bahn  des  Ent^rgieHusses  stets  senkrecht  auf  der 
elektrischen  und  magnetischen  Kraft. 

Diese  von  Poyntin^  herrührende  Theorie  der  Bewegung  der 
Energie  im  elektromagnetischen  Felde  hat  für  die  Liclittheorie  in- 
sofern große  I^edeutnng.  als  wir  die  Liclitstrahlen  als  diese 
Stromungslinien  der  Energie  auffassen  müssen.  Denn  nacli  S.  5 
haben  wii-  einen  Lichtstrahl,  der  v<»n  einer  Lichtquelle  nach 
einem  Punkte  P  geht,  als  den  geomi  trisclien  Ort  derjenigen  Punkte 
detiniert.  auf  welchen  irgend  ein  Hindernis,  d.  h.  ein  undurch- 
sichtiger Körper  angebracht  s^in  muß,  um  die  Lichtwirkung  in  P 
abzuschneiden.  Nun  kann  otVenbar  Energie  von  0  narli  /'  nicht 
f  »rti^rpflanzt  werden,  wenn  die  durch  i)  und  i'gelieude  Ötrömuugs- 
linie  der  Energie  auf  ein  Hindernis  stößt. 

Nach  (25^  ist  dalier  die  Richtung  (b's  Lichtstraliles  ahj  seuk- 
recht  zur  elektrischeu  und  maguetisckeu  lüaft  beätiuimt. 


Kapitel  II. 

Duiühsichtige  isotrope  Körper. 

1«  Fortpflanzmigsgcsehwbidigkeit  des  Lichtes.  Das  Zu- 
standekommen  einer  ebenen  elektromagnetischen  Welle  kann  man 
sich  nach  den  Ansehanangen  der  elektrischen  Theorie  in  folgender 
Weise  klar  machen:  Denken  wir  ans,  daß  in  einem  gewissen  Zeit- 

17» 
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moment  eine  elektrische  StrOmimg  parallel  zur  »-Achse  innerhalh 
einer  dflnnen  Schicht  erregt  würde»  welche  parallel  zur  o^Ebeoe 
liegt  Diese  Strömung  ruft  magnetische  Erftfte  am  Bande  der 
Schicht  hervor,  die  parallel  znr  y-Achse  liegen.  Dorch  die  entr 
stehenden  magnetischen  Kraftlinien  werden  elektrische  ErSfte 
induziert»  welche  innerhalb  der  Schicht  nach  der  negativen  a^Achse, 
außerhalb  der  Schicht  nach  der  positiven  OT-Achse  gerichtet  sind. 
Im  Inneren  der  Schicht  verschwindet  daher  die  elektrische 
Strömung,  weil  die  induzierten  Ströme  die  ursprünglich  erregteQ 
Ströme  aufheben,  dafür  treten  aber  außerhalb  der  Schicht  elek- 
trische Ströme  auf,  welche  nach  der  positiven  Achse  laufen.  In 
dieser  Weise  pflanzt  sich  ein  elektrischer  Impuls  als  Welle  nach 
der  positiven  und  negativen  a^-Achse  fort 

Um  (üe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  tiiiden.  wollen  wir 
auf  die  Hauptgleichuugeu  ;1S)  des  vorigen  Kapitels  zurück- 
greifen. 

DitlVrt'UziL'it  mau  die  ersten  di*ei  Gleichungen  (ISi  nach  der 
Zeit  /  und  setzt  für  cact,  ^ß^f,  ö/ö/  die  aus  den  letzten  drei 
Gleichungen  (IS)  folgenden  Wei-te,  so  entsteht: 


und  analog  zwei  andere  Gleichungen.  Man  kann  diese  Gleichung 
nun  in  der  Form  schreiben: 

Kun  eriiah  man  aber  durch  Differentiation  der  ersten  drei 
Gleichungen  (18}  bezw.  nach  x,     x  und  Addition: 


Da  t's  sioh  iui  folgeudt-u  stets  nur  uiu  {"  ii<>dische  Veräudt-ruugen 
der  tlt  ktrischen  und  uiaguetisoheu  Kraft»-  handelt  bei  deuen  der 
l>iöerfUtiaUiU'>tir!it  naoh  dt-r  Zeit  r  dcu  Grüsen  selbst  proportional 
ist  ^wenu  mau  u  oh  ilie  Phase  hinzufügt  ,  s«3  kann  mau  aus 
der  letzten  Gleichung  dcu  ^'ckiub  ideheu,  daü  sein  muß: 


ji  d«X  __  Ä  fix  _  bJ\       h_(hZ  hX\ 


)  =  o. 
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Die  Gleichung  (1)  wird  daher 

Analoge  Gleichuugea  hefolgeu  i",  so  daß  das  Gleichuagssystein 
entsteht: 

Die  magfnetdsehen  ErafCkomponenten  befolgen  analoge  Glei- 
drangen: 

r:+5^+5^-o.  (2') 

P^-^.      ,^-^-4^.      f.-^-^-  (3') 

Nnn  haben  wir  schon  früher  S.  ißl  gesehen,  daß  Diflferential- 
gleichungen  der  Form  (3)  (3')  anf  Wellen  fähren,  welche  sich  mit 
der  Geschwindigkeit 


r-^=  (4) 

f"rtptiaazen.  Dies  ist  also  nach  der  elektromagnetischen  Auffassung 
dt^r  Natur  des  Lichtes  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes, 
wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  die  elektrische  Kraft  oder 
die  magnetische  Kraft  als  Liclitvektor  interpretiert.  Denn  beide 
sind  untrennbar  miteinander  verbunden  und  pflanzen  sich  mit 
derselben  Geschwindigkeit  fort 

Wenden  wir  zunfichst  die  Formel  (4)  fttr  den  freien  Äther 
(leeren  Baum)  an,  so  folgt»  daß  dort  die  Lichtgeschwindig- 
keit gleich  dem  Verhältnis  e  des  elektrostatischen  zum 
elektromagnetischen  Maßsystem  sein  muß.  Diese  Fol- 
gerang wird  nun  in  der  Tat  glänzend  bestitlgt,  denn  oben  S.  112 
gaben  wir  als  Mittel  der  Lichtgeschwindigkeit  >)  aus  den  zuver- 
Ussigsten  Messungen  2,999*  10*^  cm/sec  an,  welche  Zahl 
durchaas  innerbalb  der  Beobachtungsfehler  mit  der  aus  rein  elektro- 
magnetischen  Experimenten  gewonnenen  Zahl  0 3  •  iO<^  cm,'sec 
flbereinstimmt 


1)  DaB  lieh  dieselbe  auf  das  Vakanm  bedeht,  Ut  obea  S.  113  hervor- 
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Dies  ist  der  erste  durchschlagende  Erfolg  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie. 

In  einem  ponderabeln  Edrper  maß  nach  (4)  die  lAdA- 
geschwindigkeit  im  Verhältnis  1  :  yT'  kleiner  sein,  als  im  Vakuum, 
d.  h.  da  der  Brechungsindex  no  des  Körpers  gegen  das  Vaknnm 
das  Vcrliältnis  der  Liclitgesclnviudigkeiteu  im  Vakuum  und  iiu 
Körper  bedeutet,  so  muÜ  sein: 

(5) 


d.  Ii.  das  (Quadrat  des  Hrechuugsindex  ist  gleich  der  Di- 
elektrizitätskonstante. 

Diese  Beziehung  kann  nun  in  aller  Strenge  nicht  erfüllt  sein, 
schon  aus  dem  Gninde,  weil  der  Brechungsindex  «<>  bei  allen 
Ki»rpern  von  der  Farbe,  d.  h.  der  Periode  der  Oszillationen,  ab- 
hängt* während  die  Dielektrizitätskonstante  e  als  eine,  von  der 
Osaillationsdauer  unabhängige  Konstante  definiert  ist 

Zunächst  ist  aber  bei  Gasen,  bei  denen  die  Abhängigkeit  des 
Bi^echongsindex  von  der  Farbe  sehr  gering  ist^  die  Belation  (5) 
recht  gnt  erföllt,  wie  folgen  dt-  Tabelle  ergibt,  in  der  die  Di- 
elektrudtfttskonstanten  einer  Bestimmung  von  Boltzmann^)  ent- 
nommen sind,  während  die  Brechnngsindizes  for  Licht  mittlerer 
Farbe  vg^lb"^  gelten: 


VT 


Luft  .  .  , 
Wa«»erstoff  . 

KohltBQijd 


l,0CO903 


{   1,000  2^>:) 

,  1,000 

;  1,000473 
1,000945 
:  1/X)0487 


Auch  bei  den  tliissi^r^  n  Kidiit  iiwasserstoffen-  stimmt  die  Be- 
ziehung      nvhl  gut,  L  R  bei  Ikuzol  ist  n«  (gelb)  ==  1,482, 

D:>irx'iren  sind  sowohl  bei  vielen  festen  Körpern,  z.  B.  den 
lUaseru.  als  auch  bei  den  Alkt  h  den  und  bei  Wasser  eklatante  Ab- 
weichuu^x'n  Vi>in  iM  seti.  ^.v  vorh.uiden:  e$  ist  €  immer  viel  grofier 
als  »cj»  wie  f^d^^^iulo  Tabelle  lehrt: 


U  ll%\luw«ii«,  Wm«.  her,  7iC\  1S74.  —  Amt  166^ 
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133 

9,0 

HethylaUcohol    .  . 

1.34 

ItfayUlkoliol  .  .  . 

1,96 

5.0 

Ulli  diese  Abweicluingen  zu  erklären,  bedarf  die  elektrische 
Theorie  einer  Erweiteniiig  ihrer  Grundgleichungen.  Dies  soll  im 
Kapitel  V  dieses  Absi  lmittes  geschehen.  Nach  dieser  Erweiterung 
er^cheint  dann  die  hier  als  Konstante  auftretende  Größe  e  von 
der  Oszillationsdauer  abhängig. 

Bevor  wir  aber  hierauf  eingelien,  wollen  wir  untersuchen,  wie 
diejenigen  optischen  Eigenschaften  der  Körper  nacli  der  elektrischen 
Theorie  dargestellt  werden,  auf  welche  das  Dispersionsgesetz,  d.  h. 
die  Abhängigkeit  des  wo  von  der  Farbe,  keinen  Kiiifluß  hat.  Wir 
wollen  also  im  folgenden  denken,  daß  mit  Liclit  von  be- 
stimmter P"'arbe  operiert  wird,  und  daß  die  im  Kapitel  V 
zu  behandelnde  Erweiterung  schon  gemacht  wäre,  so 
•laß  die  in  den  Hauptgleichungen  auftretende  Konstante  € 
übereinstimmt  mit  dem  Quadrat  des  Brechungsindez  n» 
für  die  bestimmte  Farbe. 

t*  TransTersalltilt  ebener  Wellen.  Eine  ebene  elektrische 
Welle  wird  durch  die  Gleichungen  dargestellt: 

F-  .  ««4^  -  üi^U±^) ,  (6) 
Z=  Ax  •  cM-y-  \t  -^-^j  . 

Denn  die  Phase  ist  dieselbe  in  den  Ebenen: 

+     +  j»»    konst,  (7) 

vvrlches  dann  die  Gh  ichnng  der  Wellenebenen  ist.  w,  n,  ;>  sind 
«lin  Kichtungsknsiiiiis  dt  r  Noiniale  zu  den  Welleuebenen,  wenn 
mau  noch  die  Bedingung  vorschreibt: 

+  II«  + 1»«  —  1.  (8) 
As^  Af,  Ax  sind  die  Komponenten  der  Amplitude  A  der  resul- 
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tierendeii  elektrisdieii  Kiaft.  Sie  sind  also  proportional  den 
Richtungskosinns  dieser  Amplitude  Ä.  Infolge  der  Differential- 
gleichung  (2)  auf  S.  260  muß  sein: 

welche  Gleichling  aasdrückt,  daß  die  resnltieiende  Amplitude  A 
senkrecht  auf  der  Wellenebenen-Normale,  d.  h.  der  For^flanzongs- 
Tiehtuug,  steht»  mit  anderen  Worten,  daB  die  Welle  eine 
Transversalwelle  ist  Dieselbe  Folgerung  gilt  für  die  magne- 
tische Kraft  —  Die  Transversalität  ebener  Wellen  folgt  also  ans 
der  Gleichung  ^2)  bezw.  (2')»  d.  h.  aus  der  Form  der  Hsapt- 
gleichungen  der  Theorie. 

S.  Kf'flexion  und  Brechung  an  der  (irenze  durchsichtiger 
isotn^per  Korper.  Hit'  Körper  1  und  2  mit  den  Konstanten 
nnd  f ,  mögen  in  einer  Ebene,  drr  xv-Ebene,  aneinander  givnzen, 
IMe  positive  :-Achse  jrelie  vom  Körp'-r  1  znni  Körper  2  ^vergl. 
Fig.  S3\  Es  niöiren  von  ersterem  anf  K  tzt»  ren  ebene  Wellen 
unter  dem  Einfallswinkel  einfallen,  nnd  zwar  sei  die  j-t-Ebene 
die  Einfallsebene.  l>ie  KiobtuugskosiuusderFortpflanzangshchtuog 
in  der  einfallenden  Welle  sind  dann: 

^10^  Mi=^#iy,  11=0,  p  =  aw9). 

Wir  wvUlen  die  einfallende  vlekirisohf  Kraft  in  zwt  i  Kompo- 
wem«n  verlegen:  eine  senkreoht  zur  Einfallsebene  lit-ofende  Kom- 
p^>neute,  dennt  Aniplitnde  F$  sei.  und  eine  in  dt-r  Einfallsebene 
HegxMide  K»wnp(vaenie.  dt  i>  n  Aniplitnde  />  >ri.  Erstere  Komponente 
lit  iTi  7.U  der  v-Aohse  p.inilM.  sv>  daß  Vt  nuögr  (V  und  JU  für  die 
yKomiHHume  der  viufalUndcu  tlektrisiht-n  Kraft  zu  schreiben  ist: 

vir  •   ~l: 

wx^hei  r,  di^  Lichi4f<*sohwiudickeit  im  KOiper      bedeutet  Nach 

vi3^  r.-.-:^V:. 

IMc  i:^  der  Kir,faV.$<  N  r.e  lixct  r.de  KoTnp^>u«ite  Kf  der  elek- 
ln*rVu  Krsift  lii  gi  ^eciu  tlt  r  TrÄr.>tTt  rssslitit  drr  W^Ue  senki*echt 
cum  l4i'^T>lrftn  d  K  »v.e  r.Aoh  .'.:t     Kiw.  ;-Achiie  geuommeoeo 
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Komponeiiteii  bezw.  A»  der  Amplitade  JB^  müssen  die  Werte 
haben: 

Ax Ep  '  C08  ip  ^   Ax=^  —  Ep'  sin 

wenn,  wie  in  Fig.  ($3)  geseiduiet  ist,  der  positiye  Sinn  von  Ep 
Ton  der  Grenze  fort  zeigt 

Die  x-  und  x-Komponente  der  elektrischen  Kraft  der  einfallen- 
den Welle  wird  daher 


27C 


—  —  - '»  /j  X  am  <p  -\-  K  cos  a)\ 
X$  ^  Ep*  eoB  ^  '  eos~  j,~U  --y^ — —  , 

  r    w-.«»  ^.        ft      -g  sin  <p  4-  V  cos  <f  \ 

— Ap ' ang>*eoa —y-  (»  -j' 


(13) 


Mit  der  elektrischen  Kraft  der  einfallenden  Welle  ist  nun 
notwendig  verbunden  eine  magnetische  Kraft,  deren  Komponenten 
sich  ans  den  früheren  Hanptgleichungen  (18)  der  S.  255  und  unter 
Backsicht  auf  (12)  der  Seite  264  berechnen  zu: 


,    „  , —        2n  (.      xsxn  a>     X  cos  <p\ 

-VEp  .y^iJM-^(*  ^^j, 


(14) 


.    „                         -"f  /j     X  sin  tp -\- X  eos  *p\ 
7«  —  +  ü  •  «»  9P  /cj  CO«  -y- \i  ^^^r  


7>» 


Ist  also  /;*  =  0,  Kp  >  0,  so  ist  ==  =  0,  ß,  von  Null  ver- 
schi»'d»'n.  d.  h.  die  in  der  Einfallst'bene  liegende  Amplitude  Ep  der 
elektrischen  Kraft  ruft  eine  senk- 
rt-cht  zur  Einfallsebeue  liegende  Koni- 
r'>n»'nte  ,3e  der  niafrnetischen  Kraft 
hervor,  ünigekelirt  ruft  die  senk- 
recht zur  Einfallsebene  lieg:ende 
Komponente  Kg  der  elektrischen  Kraft 
♦•ine  in  der  Einfallsebene  liegende 
magnetische  Kraft  hervor.  Dieses 
Resultat,  daß  die  notwendig  mit- 
einander verbundenen  elektrischen 
«od  magnetischen  Kräfte  stets  senk- 
recht aufeinander  stehen,  folgte  schon  ans  der  oben  S.  26()  an- 
gestellten Überlegung. 

Wenn  die  einfallende  elektromagnetische  Welle  auf  die  Grenze 
triift,  so  zerlegt  sie  sich  in  eine  reflektierte  und  eine  gebrochene 


Flg.  n. 
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Welle.  Wir  können  die  elektrischen  Kräfte  in  der  reflektierten 
Welle  analog  wie  in  (11)  und  (13)  darstellen  durch: 

^        _            »         2n  (.     X  sin  <p  +  x  ecs  w  \ 
Xr  =  Rp  '  C08  q>  '  cos  -ji  \t  j , 

(15)  Yr  =  Ä  •  COS  ^  U  , 

r>      .     t      2n/^     z  sin  <p'  -\-  x  cos  tp'\ 
Zr^  —  Rp'  Sin  (p  cos-jU  ^^-pF  — j , 

in  der  gebrochenen  Welle  durch: 

==^Dp'COSX'COS-j: \t  ^-y^  ^'j, 

( K>)         \^  =  D4'Cos^\i  ^  j , 

„                                  2n  /.     X  sin  7      X  cos  y\ 
Z2  =  —  Dp  •  sin  X  '       ~fy  J ' 

Hierin  bezeichnen  Rp,  R$,  Dp,  Dg  Amplituden,  <f  den  Re- 
flexionswinkel \,d.  h.  Winkel  zwischen  H-  i-Achse  und  Fort- 
schreitungsrichtung  der  reflektierten  Welle),  %  den  Brechungs- 
winkel. 

Die  zugehörigen  magnetischen  Kräfte  sind  entsprechend  (14): 
T>  '  ,/ —        2n  ( ^      X  sin  w  -\-  t.  cos  <i'\ 

Or  Rs  '  COS^  •  V  C,  '  OOS  -j;\t  ^— |.  ^j, 

yr  =  -r  Ä*  •  A*»«  9p  V  £1  •  «)Ä     |/  . . .  .j . 


«3  =    —   A    •   <W  7    •  V  •    rtW  -j.   —y^  -j, 

A  =  +  Dp'Vh'  <XX<r^^(f  ....). 

vj « -f  r>,  -  jftw  X '      '  cos  ^  — )• 

Wegtun  der  Grvnzbetiinimnsren  im  vorigen  Kapitel  ^S.  257) 
si^lUn  nun  für  ;  =  0  cvwisse  Bfiiebungen  zwischen  den  elek- 
trisoht'U.  bt'iw.  niagnetischt-n  Kraftt-n  für  alle  Werte  der  Zeit  und 
der  K«vnlinat«'n  x,  %  be^tt'hrn.  S*>lche  Bedingungen  kann  man  nur 
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erfüllen,  wenn  für  ^  =  0  alle  Kräfte  proportional  zu  derselben 
Fuuktiou  VüU  /,  Xf  y  werden,  d.  h.  es  muß  sein; 

y  <f '  _  sin  X  fi  Qx 

Aus  der  ersten  Gleichung  folprt  sin  rp  =  sin  <p\  d.  Ii.  da  die 
Ri<-htuug  des  reflektierten  Strahles  nicht  völlig  übereinstiuiineu  kann 
mit  dem  eiufallendeu  Strahl; 

eo«  9  »  —      ip  d.  b.  p        —  9.  (20) 

Dies  ist  das  Keflexionsgesetz,  dem  zufolge  der  einfallende 
und  reflektierte  Strahl  symmetrisch  zum  Einfallslot  liegen. 

Die  zweite  Gleichung  (19)  enthält  das  Brechungsgesetz, 
da  man  ans  (19)  folgert: 

«tfi  9  :  «m  X  *  ^'2  =  (21) 

wobei  fi  der  Brechuugsindex  des  EOrpers  2  gegen  den  Körper  1  ist 
Das  Beflexions-  und  Breebnngsgesetz  folgt  also  aus 
dem  Besteben  von  Grenzbedingungen  überhaupt,  ganz 
vnabbäugig  von  der  besonderen  Form  der  Grenzbedin- 
gungen. 

Was  nun  die  letztere  anbelangt,  so  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  bier  «=  Xt  +  Xr  und  analog  für  die  übrigen  Kräfte  zu 
setzen  ist  da  die  idektrische  Kraft  im  Körper  1  die  Superpositiou 
der  einfallenden  und  reflektierten  Kraft  ist  Djilu  r  ergeben  die 
Grenzgleichungeu  (.21)  der  S.  257  unter  liücksicht  auf  ^^20): 

(Ep  —  Spj  CO»  Dpcos  Xt 

H  -h  —  D# , 

(E,  —  R,)  1/17  CO.S  (p  =  D,  VTa  cos  x,  ^^^^ 

iEp  +  Jlp)  Vit  =UpVh' 

Hierans  kann  man  die  reflektierten  und  gebrochenen  Ampli- 
tuden in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  einfallenden  Amplituden  be- 
rechnen. Es  folgt  nämlich: 


\y «t  CM  2       /  y«j  eo$  X  I 


(23) 
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Ersetzt  man  hierin  das  Verhältnis  Vc^  :  VT^,  welches  nach  (4) 
^l(4ch  dem  Brechnngsindez  n  vom  Körper  2  gegen  den  Kftiper  1 
ist,  durch  das  Verhältnis  «tn  g>:sinx,  entsprechend  (21),  so  lassen 
sidi  die  Formeln  (23)  in  der  Gestalt  schreiben: 

p  jr      ^^—X^    7.      IT  f9  (<f>  —  x> 

n  — .  r  -      >^  Fv  «jf       -      i  eos  *f 

^*  «m      -rx)  '  ^  -i- 

l>ies  sind  die  sogreiianiiteii  Frcsin^lscheii  Rrfhxions- 
foniu'ln.  aus  lU'iien  man  Phase  und  luteusilät  des  ntiektiert^n 
uuvl  crebivolu  iu  n  Lirhtes  vollständia:  berechnen  kann  aus  der  Be- 
sohart'enheit  des  einfallenden  Lichtes. 

Nach        vei-sichwiudet  Ju  nie,  aber  Up  wird  Null,  falls  ist 

d.  k  irenn  der  reflektierte  Strahl  senkrecht  auf  dem  gebrochenen 
Stxmhl  steht 

Ans  v25^  folgt  daß  in  diesem  Falle  m  x  *-  m  ^x;,  —  f )  —  <»•  f 
ist  d.  k  nach  v^t'^  moB  sein: 

Wenn  als»»  der  Kinfaüsvrinkel  t  'li'>em  Wt-rte  entspricht  so 
t  urhAlt  dio  T^  dekuerie  WtlU'  c^r  k-::>  rl'  ktriscbe  Amplitude, 
in  dtT  VIi:i!  ^l!<' N      U-.i::!.  iiA  v.i  ir.iAb'.;.fa;rii:  dav4>n.  wie  das  ein- 

Li  -:::  b- s-'iAf  •>  i<!,  .1  h.  Vr-rhältms  F, :  Ep 

s'  ^ Alsv»  aii  'U  iiACärliciies  Li-"..!:  u?.t-r   I-tti  Kinfallv 

v  i  £  .  d^  r  '  tr's;>ri  tiufillt.  enihAl:  di-  rv  d^kd^-rt^  Well'- 
r  ;.-  r  !•  kr^i>v\',e  "iri  l-:^.  "«^rAr>f':hi;  rar  üinfAllsHben^ 
l'  .1  SV.  Uuc^r  v  ^Urisiert  lHe;s*^r  Einfallswinkeln 
«:  ">V-'-  ' ^^^^SvivMicjL  '>*jLi  .»b«rti  ^  »2  sp^naaiitea  Brewster- 
Ski.\ :'JL  ^fr*:!??        jt^^  ijk  wir  lie  Kinfsdlseb^nf 

d^-f  l^  'i'-'NAvlr's-rV-ji-  i^PA—*:  bj.b.-cL  vxL  oN'a  23i  .  daß  in 
^fiit?  I;u.'ir  V. Uri;^:^: r:.--i  VV«;!-;  d-r  Lichtrektor  senk- 
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recht  zar  PolarisatioQsebene  liegt,  wenn  wir  ihn  mit  der 

elektrischen  Kraft  identifizieren. 

Dagegen  würde  der  Lichtvektor  in  der  Polarisations- 

tfbene  liegen,  wenn  wir  ihn  mit  der  magnetischen  Kraft 
identifizieren  würden,  da  nach  den  Formeln  (17)  und  der  S.  265 
L'p  die  Rolle  der  senkrecht  zur  Einfallsebene  liegenden  magnetischen 
Amplitude  spielt.  Aus  dieser  Annahme,  daß  die  magnetische 
Kraft  der  Liehtvektor  ist,  folgen  die  F.  Neumannschen  Ke- 
flexionsformeln. 

Die  Intensitäten  der  reflektierten  elektrischen  und  magnetischen 
Welle  sind  völlig  gleich;  denn  haben  wir  z.  B.  einfallendes  Licht, 
welches  in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  so  haben  wir,  um  die 
reflektierte  Intensität  zu  berechnen,  nur  die  erste  der  Gleichungen 
(24)  anzuwenden,  sowohl  wenn  wir  als  Lichtvektor  die  elektrische 
Kraft  auffassen,  als  aucli  wenn  wir  ihn  als  magnetische  Kraft  inter- 
pretieren. Denn  nacli  (14)  der  S.  265  ist  in  jedem  Falle  die 
Amplitude  des  einfallenden  Lichtes. 

Dagegen  sind  die  Vorzeiclu  n  der  reflektierten  elektrischen  und 
luagnetischen  Amplitude  voneinander  verschieden.  Dies  macht 
keinen  Unterschied  für  die  Intensitäten,  da  es  bei  ihnen  nur  auf 
das  (Quadrat  der  Amplitude  ankonniit,  aber  W(dil  für  die  Pliasen 
der  Wellen.  Wir  wollen  dies  an  einem  speziellen  Fall  näher 
erörtern. 

4.  Senkrechte  Inzidenz.  Stehende  Wellen.  Die  Formeln  (24) 
Werden  zunächst  für  (p  ^  i)  unbrauchbar,  da  sowohl  rp  als  x  zu  Null 
würden.  Dagegen  erhalten  wir  aus  (23)  direkt,  da  Vti  :  V^««* 
cos  ^m^cosx^  i  ist: 


Die  erste  dieser  Formeln  besagt,  daß,  falls  »i>  l,  die  re- 
flektierte elektrische  Amplitude  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist,  wie  die  einfallende  elektrische  Amplitude. 
Dasselbe  besagt  aber  auch  die  zweite  Formel,  denn  für  =•  0 
bedeutet  ein  gleiches  Vorzeichen  von  nnd  i^»  tatsächlich  ent- 
gegengesetzte Lage  dieser  Amplituden,  wie  ans  dem  in  Figur  83 
der  S.  265  gezeichneten  positiven  Sinne  von  Bp  und  Ep  hervor- 
geht. Die  durch  Interferenz  der  einfallenden  und  reflektierten 
Wellen  erzeugten  stehenden  Wellen  (vgl  oben  S.  147)  müssen  daher 
an  der  reflektierenden  Fläche  selbst  einen  Schwingnngsknoten  be- 


Ji$  =  —  JSta 


n-f-i* 


(26) 
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sitKen,  der  allerdings  nur  dann  eine  Yollstftndige  Nnllstelle  sein 
vflrde,  falls  Rt  ebenso  groß,  wie  E$  ist,  d.  h.  falls  «  oo  wite. 
Fär  endliches  n  ist  also  nnr  ein  Minimnm  am  Spiegel  yoriumden, 
da  die  reflektierte  Amplitude  wenigstens  teilweise  die  Wirtamg 
der  einfallenden  aufhebt 

Fftr  die  magnetische  Kraft  bedeuten  aber  die  senkrecht 
zur  Binfallsebene,  d.  h.  parallel  zur  y-Achse,  liegenden  AmpUtaden. 
Gleiches  Vorzeichen  dieser  Amplituden  bedeutet  tatsftchlich  gleidie 
Bichtaug,  so  daß  aus  der  zweiten  der  Formeln  (26)  (und  ebenso  au 
der  ersten  bei  richtiger  Interpretation  der  räumlichen  Amplituden- 
richtuug)  hervorgeht,  daß  die  reflektierte  magnetische  Ampli- 
tude gleich  gerichtet  mit  der  einfallenden  magnetischen 
Amplitude  ist  Stehende  magnetische  Wellen  haben  also  einen 
Schwiuguugsbauch  am  Spiegel  selbst,  falls  n  >  1. 

Die  photographische  Methode  Wieners  (vgl  oben  S.  147)  ergab 
an  Glas*  und  Metallspiegeln  *)  einen  Schwiüguugsknoten  am  Spiegel 
selbst  Dies  spricht  dafttr,  daß  die  elektrische  Kraft  der  maß- 
gebende Vektor  fftr  die  photograpliische  Wirkung  ist,  was  ja  schon 
noch  bequemer  durch  die  oben  S.  237  besprochene  Methode  der 
stehenden  Wellen  bei  schief  einfallendem,  polari^ici  lern  Licht  er- 
wiesen war. 

r».  rolarisaüon  natürlichen  Lichtes  beim  Dnrchsrang  durch 
einen  Platteusatz.  Nacli  (U  u  Formeln  ,24'  nimmt  Rs :  E,  hf 
stäudiir  zu,  falls  ff  v«>n  0  bis  ^^'ä«'hst;  daore^en  nimmt  /»V  :  zu- 
nächst ab.  erri'i«-ht  hvun  rolansati"nswinkel  den  Wert  Null  iimi 
waihst  dann  witdrr  bis  zutu  Maximum  1,  falls  gc  den  Weit 
erreicht  .streifende  Inziden/  .  Für  alle  Einfallswinkel  ist  aber, 
falls     =      ist  /2»  >  7^   Denn  aus  y^li)  folgt: 


Uaher  winl  bei  jetleni  Einfallswinkel  natürliches  Licht  durch  Re- 
flexion partiell  ,bezw.  t-naV  nach  der  Kiii fallsebene  polarisiert.  Das 
pt'bn^chene  Licht  imiU  daher,  w  il  kein  Licht  Terschwinden  kann, 
stets  paiiiell  senkiveht  zur  K  tallsebene  polarisiert  sein.  So  er 
kUrt  sich  die  polarisier^ntle  Wirkung  eines  Plattensatzes. 

r  Kilr  Mt'UlUpiogx'l  .ft'.tcn  xw&r  nidit  die  bisherigen  Formeln;  «üe 
hhi^^  »iiHl  aber  irMM  ähnlich:  die  Metalle  soOeo  im  IV.  Kapitel  bahaiiddt 


fOg       ^  j^) 

ew  (f  —  jf) 
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Nach  der  Bemerkimg  auf  S.  253  bestehen  dieHaiiptgleichiiiigeii 
•;iS)  der  8.  2&5  auch  in  der  Übergangsschicht 

Maltiplizieren  wir  die  yierte  und  fünfte  dieser  Haaptgleichnngen 
vis)  mit  einem  Dickenelement  d»  der  Übergangsschicht  and  inte- 
grieren zinschen  den  beiden  Qrenzen  1  nnd  2,  so  entsteht,  da  die 
auftretenden  Größen  nicht  von  y  abhängen,  falls  y  senkrecht  znr 
Einikllsebene  gelegt  wird: 

'  (2») 


Nun  ist  nach  (21  dt  r  S.  257  a  und  ß.  fcnnT  nach  (2l')  der 
S.  257  auch  näherun<rswt'ist' konstant  inm  ilialb  der  l'bergangs- 
«'hiclit.  d.  h.  man  kann  c.  tZ  vor  das  Intt-^a-alzeichen  in  obiirt'n 
Furuieln  setzen  und  dafür  ^  (oder  «j,  ^j,  £|Z|)  sclu'eibeu. 
Man  erhält  so  z.  B.: 

1  1 

Ffthrt  man  die  Abkttrzangen  ein: 

<  •  « 

j  dx-=-l,  Je  di^p,  J  V  «  (30) 
111 

wobt'i  /  die  panze  Dicke  der  Übergan^^sscliicht  bedeutet  und  e 
ihre  Dieb-ktrizitätskonstante  an  der  Stelle,  deren  Dickeüelemeut 
luit  (U  bczcichuet  ist^  bu  werden  die  Gleichuugeu  (29): 

Aj«  Aj -t-  -  ^  — «2  ^       Ji  —  H  —  j^-'  Kol} 

Ebenso  ergeben  die  beiden  ersten  (ileieluingen  des  Systenies 
l"*  auf  S.  255,  wenn  man  sie  mit  f/;  multipliziert,  lütegrieil,  und 
•obiges  Näkenmgsverfahreu  benutzt: 

«1  —  «2  "  /     —  75<-  ßi  =  ih-\-  j^r-  ^^^^ 

Drade,  Löhrbach  <L  Optik,  a.  Aafl.  18 
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Diese  Gleichnngen  (31),  (32)  treten  als  Grenzbediagnngen  an 
Stelle  der  früheren  (21)  der  S.  257. 

Fftr  die  elektrischen  und  ma^etischen  Erftfte  in  den  Eöipem 
1  nnd  2  können  wir  die  früheren  Ansätze  (II),  (13),  (14),  (15),  (16;. 
(17),  (18)  dieses  Kapitels  auch  hier  verwenden,  aber  mit  einer  £^ 
Weiterung,  die  darin  besteht,  daß  die  Kräfte  in  der  reflektierten 
und  gebrochenen  Welle  eine  erst  aus  den  Grenzbediugungen  (3t^ 

(32)  abzuleitende  Phasendifferenz  gegen  die  Kräfte  in  der  ein- 
fallenden Welle  besitzen.  Ohne  eine  solche  Phasendifferenz  kann 
man  die  Grenzbedingungen  ^31],  ,;t2)  nicht  befriedigen. 

Am  einfachsten  lassen  sich  nun  diese  Phasendifferenzen  in 
folgender  Weise  berftcksichtigeü.  Schreiben  wir  (vgl.  Formeln 
(15)  der  S.  266)  z.  B.: 

 V,   j  +  *^J» 

80  ist  Yt  der  reelle  Teil  der  komplexen  Größe 

12:1  (  ^       X  sin  w  -t-  x  cos  tf '  V   ,  »1 
t['--  -V—  i+'J. 

Setzen  wir  nun 

(33)  i?,.e'*^==R*, 

80  können  wir  schreiben: 

(34)  K  -  at  [lu .  e  i     -  .'-iiii'.+i-^i-')).. 

wob«'i  das  V(tiii' ^rt/.l-  ))\  bedeutet,  daß  der  rctdlt^  Teil  ib  r  nacb- 
folgeiuk'ii  k<mi{dexeii  (inilit'  zu  iielunen  ist.  Diese  in  der  Klammer 
stellende  komplexe  (^rößc  cntliält  die  komplexe  Amplitude  K, 
so  daß  ^vir  also  einen  in  )'r  auftretenden  Phasenzu wachs 
<f  dadurcli  darstellen  kr>nnen.  daß  Vr  gleich  dem  reell^'U 
Teil  einer  Exponentialfunktion  mit  komplexem  Faktor 
(komplexer  Amiilitude)  ist.  Analog  werden  wir  auch  «li^- 
übrigen  auftretenden  elektiischen  und  magnetischen  Kräfte 
schreiben. 

Anstatt  daß  man  nur  mit  den  reellen  Teilen  der  komplex^-ii 
GröJ^eu  rechnet^  kann  man  auch,  wenn  es  sich  am  Behandluog 
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linearer  Gleichungen  (auch  linearer  Differentialgleiclinngen)  han- 
delt, die  elektrischen  nnd  magnetischen  Kräfte  zunächst  den 
komplexen  OrOßen  selbst  gleich  setzen,  und  am  Schlüsse  der 
Bechnung  wieder  allein  zu  den  reellen  Teilen  übergehen,  um  die 
physikalische  Bedeutung  zu  gewinnen. 

Wir  wollen  daher  jetzt  für  die  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte  die  früheren  Ansätze  (11),  (IH),  (14),  (15),  (16),  (17),  (IS) 
Terwenden,  ersetzen  aber  die.  in  ihnen  auftretenden  reellen  Ampli- 
tuden E„  Ep,  Bs,  Up  usw.  durch  komplexe  Amplituden  Eg,  Ep,  R«,  Rp 
usw.  und  die  cos  durch  die  Exponentialgrößen  [vgl.  (34)j.  Dann 
ergeben  die  Grenzbedingungen  (31)  und  (32),  da  sie  für  « =  0 
gelten  sollen  und     «  A'«  -\-  AV ,     =     +  «r,  usw.  ist: 


(Ep  —  Rp)  CO«  9     Dp[coÄ  X  H-  i^iy^i^  —  9)], 
E.  +  B.  «  D,|i  +       CO« ;( 

(Es-  B.)  /e,  cos  9  =  U,[Vi'^cosx  --^ (^?V"  ^'^^  " 
(Ep  +  Bp)  /*i=  Dp[/^+  '^"^  cosx 


Aus  diesen  Gleichungen  sind  B,,  Bp,  D«,  Dp  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  Es,  Ep  zu  berechnen.  Uns  interessiert  hier  wesentlich 
nur  das  reflektierte  lacht  Ersetzt  man  das  Produkt  Tb  durch  ;i, 
die  Wellenlänge  der  betreffenden  Lichtsorte  im  Vakuum,  femer 

Tj  durch  e  :  Vljt  so  folgt  aus  (35): 


(36) 


E. 


Digitized  by  Google 


276  Kapitel  IL 

Nun  ist  zu  berackdchtigeii,  daß  die  den  Faktor  t  ^/a  ent> 
haltenden  Tenne  sehr  kleine  Eorrektions-GrOßen  sind,  da  sie 
proportional  zu  der  Dieke  /  der  Obeiflächenschicht  sind.  Ent- 
wickelt man  daher  die  Ansdrücke  (36)  nnr  bis  anf  die  erste  Potenz 
des  Verhältnisses    il,  so  entsteht: 

R 


IVp   


cos  ^ 

(37)  _ 


Der  in  der  zweiten  dieser  Gleichungfen  auftretende  Nt-iiner 
des  Korrektiousgliedes  kann  nie  verscliwinden,  d.  h.  es  kann  iii»^ 
sein  f  1  mv-f/ =  f.^  ro5"^ ,  denn  wenn  6.^  ^  *n  beständig: 
ff'^X,  daher  c<hs  (p  <C  cos  x-  Dagegen  kann  der  Neuner  des  K<>r- 
lektiunsgliedes  in  der  ersten  der  Gleichungen  (37)  verschwinden, 
falls  nämlich  ist: 

(38)  C08  (p       =  co8x  Yh  . 

Diese  Beziehung  ist,  wie  eine  einfache  Umformung  von  (3S) 

ergibt,  da  >  '-V^i  --^  n  ist.  für  den  sogenannten  Pcdarisations- 
wiukel  (f  erfüllt,  der  sicli  nach  dem  Hrewstcrsehen  (jresetz  ig  if  =  n 
bestiiunit.  Für  diesen  Eiofallswiukel  folgt  daher  aus  (37)  ^.oder 
auch  direkt  aus  ^30)): 

Die  Ausdrücke  (37>  können  wir  noch  weiter  vereinfachen 
unter  Rücksicht  auf  das  Brechungsgesetz 

(40)  sin  9P :  «n  ;c  =a  n  =       •  V^i  • 

Denn  hieraus  folgt 


(41) 
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Die  Natur  des  r»'fl**ktiertrn  Lichtes  bestimmt  sicli  iiiiu  voll- 
stäadig  aus  dem  V»M-li;iltius  Kj,  :  Ks .  Wir  wollen  anneliiiiPii.  daß 
das  ♦•iufalleude  Lieht  liuear  unter  dem  Azimuth  15"  j,^t  <^^en  die 
Kinfallsebene  (vgl.  oben  S.  271)  p(darisiert  sei.  Daun  ist  Ep  =  Ej,, 
imd  aas  (37)  folgt  unter  Kücksicht  auf  (40)  uud  (41): 

wobei  ri  eine  Abkürzung  ist  fttr 

V       —  U«!  4-  «2)  +  J  €l  «2  •  C-*») 

Fflr  den  Polarisationswinkel  tg  ^  '^n  nimmt  (42)  den 
Wert  an: 

wie  am  einfachsten  ans  (39)  hervorgeht,  wenn  man  (39)  durch  die 
zweite  der  Gleichungen  (37)  dividiert»  und  nur  bis  anf  erste  Ord- 
nung in  ty.  X  geht 

üm  nun  die  physikalische  Bedeutung  der  Formeln  (42)  und 
(44)  zu  erkennen,,  müssen  wir  berücksichtigen,  daß  nach  der  Be- 
zeichnung (33)  bedeutet: 

Ep  — J?p.e*'%  E.  — Ä  e*^*,  (45) 

wobei  und  ilie  Amplituden  der  parallel  und  senkrecht  zur 
Kinfallsebene  liegenden  retlektiert^Mi  «dektrischen  Kräfte  sind,  dp 
und  6  ihre  Phasenbeschleunigungen  gegen  die  einfallenden  Wellen. 
Ks  ist  daher 

Wobei  (>  das  relative  Amplituden  Verhältnis,  J  die  relative 
Phaseiiilitferenz  beider  Kompnn»Miten  bedeutet.  Nach  (M'  folgt 
daher  für  den  Polarisationswinkel  ^,  weicher  der  (ileichung 
tgip  mm  n  genügt: 

9-ln^\ä^^X^,  (47) 

d.  h.  das  reflektierte  Licht  ist  nicht  linear  in  der  Einfallsebene 
polarisiert,  wie  wir  es  früher  bei  Fehlen  einer  Übergangsschicht 
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ab|j:rl(;itrt  liatleii,  sniidrin  es  ist  elliptisch  polarisiert.  Die 
Baliiiellii»se  lit  i^t  mit  ihren  Hauptachsen  parallel  und  seiikreclit 
zur  Einfallsebcne  S.  236    und  liat  das  Achsenverhältuis  u. 

Wir  wollen  dassilbe  den  Kllii>tizitätskoeffizienteu  utjüüeiL 
Nach  (43),  (47)  uud  (liuj  läßt  äich  deräclbü  schrcibcu: 

(48)  ö  -  f  ■  y  (ilZiliilnSl  ^ , 

w  obei  daslnte^-al  über  die  Übergangsschicht  (Oberflächepschicht) 
zwischen  beiden  Körpern  zu  erstrecken  ist. 

Nach  (48)  hat  ein  positives  Vorzeiclien,  wenn  die  l>ielf  k- 
trizitätskonstante  £  der  Übergang-sschicht  beständi<j:  zwischeo  dtüi 
Grenzwertea  %  und  «2  liegt,  und  falls  f  j  >  Wenn  dagegen 

e  an  gewissen  Stellen  der  Übergangsschicht  jj^rößer  als  ^,  und  ti 
istf  so  ist  1^  negativ,  falls  «i  >  f2  ist  Die  Verhältnisse  kehren 
sich  nm,  fiUls     >    ^  ^  ^  ^^^^  Reflexion  herbei- 

führende Körper  der  schwächer  brechende  ist  Ein  positiTer 
Elliptizitätskoeffizient  q  hat  nach  dem  positiven  Sinne  der  Amplh 
tnde  (vgl.  Fig.  83  auf  S.  265)  zur  Folge,  daß  die  elliptiscbe 
Erregungsbahn  im  reflektierten  Licht  entgegen  dem  Uhrzeiger 
durchlaufen  wird,  wenn  man,  in  der  Einfallsebene  stehend,  don 
reflektierten  Licht  entgegenblickt,  und  die  einfallende  elektxisdie 
Kraft  unter  45^  gegen  die  Einfallsebene  von  links  oben  nadi 
rechts  unten  geht  Dagegen  beschreibt  bei  dieser  Lage  der  du- 
fallenden  elektrischen  Kraft  die  reflektierte  elektrische  Kraft  die 
Erregungsbahn  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  falls  T*  negativ  ist 

Auch  für  beliebige  andere  Einfallswinkel  ist  das  reflektierte 
Licht  beständig  elliptisch  polarisiert,  obwohl  das  einfallende  Liebt 
linear  polarisiert  ist,  denn  es  ergibt  sich  stets  eine  relativetPhaseo* 
differenz  J  zwischen  der  und  «-Komponente,  welche  nach  (42- 
und  (4G)  den  Wert  hat: 

(40)  I9ä^4^u  —.7  ^-^'"-^ 


A    *  £1  —  «2  <P  —  «l  cos'  ^  * 

während  das  Amplitudenverhältnis  q  nicht  merklich  von  dem  oor 
malen  Wert 

(50)  ^^^^'^^'f±l} 
^    '  ^  cos \*p  —  X) 

(der  sich  bei  Fehlen  einer  Oberflächenschicht  ergibt)  abweicht 
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falls  man  nur  Ms  auf  erste  Ordnaog  ia  ij:X  geht  Man  kann  für 
<49;  auch  schreiben  nnter  Bücksicht  anf  (47): 

1     A       j-  sin  II  t(j  <t 

'3^'"tQ  yj^=,„4J,!:..  (61) 

Wegen  des  kleinen  Betrages  von  ^  wird  die  relative  Phasen- 
differenz nnr  bedeutend  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels,  fttr 

den  tg  (fi  ist 

IMese  theoretischen  Erörterungen  haben  eine  vollständige  ex- 
peiimentelie  Bestätigung  gefunden.  Zunächst  bemerkt  man,  daß, 
falls  der  Einfallswinkel  nach  dem  Brewsterselien  Gesetz  tg<p=^n 
SrewÄhlt  wird,  das  reflektierte  Licht  trotzdem  niclit  vollständig 
linear  polarisiert  ist,  da  es  sich,  mit  einem  analysierenden  Nicol 
betrachtet,  nicht  vollständig  auslöschen  lälit.  allerdings  aber  stets 
Sehr  nniiälit  riKl.  Die  Uutersnchnii^  des  elliptisrh  polarisierten, 
rt-tl-  ktierteu  Lichit  s  mit  einem  Analysator  und  iv<»mpeiisator  vgl. 
oben  S.  241)  steht  mit  den  Furmeiu  und  ^51)  in  gutem 

Kill  klang. 

Kerner  ergibt  sich,  daß  der  KUiiitizitatskoeftizient  u  um  so 
geringc^r  ist,  je  weni*ier  di»-  i-etlektiereude  Fläelir  durch  1>(  l  iilirung 
mit  fiemd«'n  Stollen  verunreinigt  ist.  So  z.  !>.  o  sein-  L^ei  in^  an 
frix  li.  n  Spaltflächen  von  Kristallen  und  an  Fliis^i;Jrk."  its.ilM  i  thichen, 
die  man  durch  l 'bertließen  tler  l''liis>i«:keit  fortwährend  tViscli  er- 
halt. Im  i  p(di'  rten  Spii  gt  In  i>t  u  beträchtlicher.  Auch  die  Vor- 
zeirlienditferen/.t  n  von  o  bei  \'ertauschung  der  Rolle  ih  r  beiden 
K<'i  j»er  1  und  1  entspredien  dei- Theorie.  Die  Tlieorie  wird  auch 
iusnf.'1-n  bestiitiut.  als  l)ei  K'rtlexion  an  polirrtrn  Körpi  rn  o  im 
allg.-mein«n  jto>itiv  si<li  crL^bt.  Nur  bei  den  verhältnismäßig 
schwach  brechendt  n  K»»peiii  Klussspat  •»  —  1,-11)  und  Ilyalith 
{,11  =  1.12  ist  bislier  ne^-ative  ellii)tische  TMlarisation  bt  obachtet 
Wurden.  In  der  Tat  kann  man  je  nach  der  Theorie  am  ehesten 
bei  schwacli  breclu-nden  Kori)»'rn  diese  erwaiten,  falls  nämlich 
der  Brechun^i-sindex  der  Polit-i-scliidit  über  dem  des  Kr»rpers  liegt. 

Hei  gut  gereinigten,  p<diert«  ii  (ilasoberflächen  liegt  c'  bei  Ke- 
t1»*xion  in  Luft  etwa  zwischen  den  Werten  o.o:;  (schweres 
Flxjitglas  vom  Hr«'chung>index    -   1.7.')   und  ö'-=(i,oo7. 

Für  Klü.ssigkeiten  steigt  i  bei  K»  Ib  xion  in  Luft  (j  nicht  über  den 
WeilOjOL  Wasser  zeigt  einen  neL:.iti\  . n  Klliptizitätskoeftizienten. 
der  bei  guter  Reinigung  der  Oberlläche  bis  zum  Werte  0,U003ö 
herabgedr&ckt  werden  kaou.  Ks  gibt  auch  sogenannte  neutrale 
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Flflsdgkeiten,  wie  z.  B.  Glyzerin,  welche  keine  elliptische  Beflexions* 
Polarisation  haben.  Nach  der  hier  gegebenen  theoretischeD 
Formel  fßr  den  Elliptizitätskoefftzienten  ist  nicht  notwendig,  dafi 
diese  Flüssigkeiten  Überhaupt  keine  Oberflftchenschicht  besitzen, 
d.  h.  daß  eine  tatsächliche  Diskonturaität  der  Dielektrizititt»- 
konstanten  beim  Übergaug  von  Luft  zur  Flüssigkeit  stattfinde. 
Vielmehr  k<(nnen  Schichten  existieren,  welche  Zwischenweite  der 
Dielektrizitätskonstanten  besitzen,  falls  nnr  zugleich  auch  noch 
Schichten  von  größerer  Dielektrizitätskonstante,  als  dem  Werte 
in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind. 

Bei  positiven  Elliptizitätskoeffizienteu  (für  Reflexion  in  Laft> 
kann  man  eine  untere  Grenze  für  die  Dicke  der  Ober- 
f  1  ä  ('  lu'  u  s  c  Ii  i  c h  t  angebe  n.  Man  erhält  nämlich  offenbar  bei  einem 
bestinimttm  positiven  (7  den  kleinsten  Wert,  welchen  die  Dicke 
der  Oberrtächenschicht  mindestens  besitzen  muß,  falls  mau  die 
Dielektrizitätskonstante  derselben  als  konstant  anniuuut  und  zwar 

derartig,  daß  der  in  (48)  auftretende  Faktor  iiHilHiiiii.  ein 

Maximum  wird.  Dies  tritt  fttr  den  Fall  ein,  daß  $  d  h. 

falls  die  Dielektrizitätskonstante  der  Oberflächenschidit  das  geo- 
metrische Mittel  der  Dielektrizitätskonstanten  der  beiden  anein- 
ander grenzenden  Edrper  ist  Nach  (48)  wird  dann  dieser  untere 
Grenzwert  7  der  Oberflächenschicht 

(52)      I«  Q  y^^  +  V^^        Q  »4-1 

falls  n  den  Brechungsindex  vom  Köi-per  2  gegen  den  Körper  1 
(Luft)  bedeutet.  So  ergibt  sich  für  Flintglas  bei  n=l,75,  Q  =* 
0,03  (vgl.  oben  S.  279),  7:  0,0175.  Es  genügt  also  schon 
die  Annahme  einer  sehr  geringen  Dick«  der  Oberflächen- 
schiclit.  um  selbst  eine  starke  elliptische  fieflexions- 
polarisation  zu  erklären. 

8.  Total-ReflexioB«  Betrachten'  wir  wiederum  den  Fall,  daß 
das  Licht  in  einem  Körper  1  einfUlt  und  an  der  Grenzfläche  eines 

Körpers  2  reflektiert  wird.  Ist  der  Brechungsindex  n  von  2  gegen 
1  kleiner  als  1.  so  ist  der  zum  Einfallswinkel  g>  zugehörige 
Brechungswinkel  x  uicht  mehr  reell,  falls  ist 
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Bei  (Uesen  Eiufallswinkeln  (f>  gibt  es  dann  überhaupt  kein 
gebrochenes  Licht,  sondern  das  ganze  einfallende  Licht  wird  re- 
flektiert (Totalreflexiou\ 

Um  iu  diesen  Fälkn  die  Natur  des  reflektierten  Lichtes  in 
seiner  Abhängigkeit  von  der  Natur  des  einfaUenden  Liclites  zu 
besliiuni»-n,  müssen  wir  ebenso  wie  in  3  dieses  Kapitels  ver- 
fahren. Die  ganzen  dortigen  Entwickelungen  und  8cldußformeln, 
z.  H.  die  Fonneln  (23)  und  (24),  lassen  sidi  sclnviben  unter  Vei- 
meidung  (l«'S  Brechungswinkels  indem  man  sin  /  nur  als  eine 
Abkürzung  für  sin  ff  :  n  auffaßt,  so  daß  in  den  dortigen  Formeln 
v22)  und  1,23)  cos  x  ersetzt  wird  durch 

eosx^y  1  ^i^- 

Diese  OrOße  ist,  falls  «m  ^  >  fi,  imaginär;  um  dies  besser  henror> 
treten  za  lassen,  wollen  wir  unter  Benutzung  der  imaginären  Ein- 
heit        —i  schreiben: 

cosx  .y-ffTTT')  (54) 

Die  Formeln  (23)  mflssen  unter  allen  Umständen  richtig  bleiben^), 
denn  sie  ergeben  sich  aus  den  allgemeinen  Grenzbedingnngen  beim 
Übergang  des  Lichtes  über  die  Grenze  zweier  isotroper  Körper, 
wekhe  ganz  unabhängig  davon  sind,  ob  Totalreflexion  eintritt  oder 
nicht  Ans  den  Formeln  (23)  erhalten  wir  aber  unter  Benutzung 
der  Formel  (54)  komplexe  Amplituden  des  reflektierten  Lichtes, 
auch  wenn  die  des  einfallenden  reell  sind.  Ans  der  auf  S.  274 
entwickelten  physikalischen  Bedeutung  komplexer  Amplituden  er- 
gibt sich  also,  daß  durch  Totalreflexion  das  reflektierte 


1)  cos  X  muß  Degativ-iiuHginür  sein.  Nach  den  zu  erfOllenden  GleichungeD 
«In  du  podtiT-  und  ein  negatiT-iinaginirer  Wert  Ton  eoi  %  möglidi. 
Dieter  F«U  würde  aber  pbyiikelisdi  nur  dediuch  sa  reelisiereii  Mio,  daß 

der  Korper  eine  Platte  bildete,  auf  deren  beiden  Seiten  Lidit  einfUlt 
unter  gleichem  Einfallswinkel  <p,  der  größer  jils  der  Grenzwinkel  der  Total- 
reflexioD  ist  Dies  geht  auB  den  im  nächsten  $  d  aDgesteiiteu  Betrachtungen 
hen'or. 

2)  Von  Oberrtäcljunjjchichteu  wollen  wir  hier  abttehen.  Sie  haben  nur 
eiaeB  lehr  geringen  ElnfloB  bei  Totalreflexion,  vgl.  darflber  des  Autors  Arbeit 
in  Wied.  Ann.  43,  B.  146,  1801. 
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Licht  besondere  PhasenftnderiiDgen  gegenfiber  dem  ein- 
fallenden Lichte  erleidet 

Um  dieselben  berechnen  zu  kdnnen,  schreiben  wir  gemiß  (45/ 
f&r  die  in  (23)  auftretenden  reflektierten  Amplitnden  die  komplexen 

Größen  Hp-r'^P.    Pu-e*^',  so  dai>  uach  ,23;  uud  ^54)  wird,  da 

V     :       =  w  ist. 

Um  die  Intensitäten  des  reflektierten  Lichtas  zu  erhalten,  d.  b. 
die  GröUen  Ii»-  und  R^K  braucht  man  nur  die  Gleichungen  (5ö) 
mit  ihren  komplex  konjugierten  Ghi  bnngen  zu  mnltiplizieren, 
d.  h.  mit  denjenigen  Glt  iehungen,  weldie  man  aus  (55'  erhält, 
wenn  man  nur  —  i  an  Stelle  von  i  schreibt  £s  ergibt  sich  da- 
durch sofort 

d.  Ii.  die  Intensität  tles  reflektierte  n  Lichtes  ist  v«'>lli'j:  ^[fKh.  dr-r 
des  t  iiif  illt-ndeu  Lichtes  ^Totabvliexi<»n\  und  zwar  gilt  dies  für 
beide  Kuiuponenti  n       und  einzelo. 

Die  al'snluT- n  IMiaseudinVrt-uz»  n  6.  uud  6p  wollen  wir  iiiclit 
diskutieivn.  daii»  irru  hat  ilie  relative  Phaseuditiereuz  J^6,—^t 
Intt  rr>se.  da  nach  S.  277  sich  »iaraus  die  (bestall  der  Km-ipings- 
balm  im  retlektierit  u  Lirhie  erl:i^T.  I>ureh  Division  der  beiden 
ithichunirm  t  rixil«!  sich,  falls  wir  Hs  =  Ky  setzen  (d.  h.  das 
t  inlallt  ude  Lii  ht  linear  im  Azimmh  45"  gegren  die  Eiufallsebeae 
p«dansiert  ist\  da  dann  nach       auch  A«  =  Up  ist: 

,57  -      -    ;  .    j—^r^z^' 

Hiei'aus  foljrt: 

\  liU'(thun):  x>K)»ohcn  k«>n:p!«:s<>n  iTrr>tW>n  kann  man  ersetzen  dmch 

Uur  l.Mvu.i:u  !  l,'n>}>:,  Vi»  i^li  uhunii,  d*  die  leeüen  und  iinnsrinän n  Bcstand- 
Wuc  ls<uici  >iiuu  xUt  K%\cw\xxxvfi  ttwzKln  «icander  gleich  sein  müsaeD« 
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daher 


J  —  e 


ieo8  tf  i/"««  -  tp'—n- 


Uiiltiplizieii  man  diese  Gldchoog  mit  ihrer  konjugiert  kom- 
plexen Gleichung,  so  entsteht^  ö&  e*^    e-^  ^  2  cos  d  ist: 

*  4  4  ^is^   Co&) 

Hi«-i-aus  «-ro^ibt  sirh,  daß  di«'  rilntivc  Plia>^»'nditter»  iiz  .1  für 
i>tivit\'iKle  luzideuz  (f  =  ''j-^t.  sowie  für  tlfii  ( irmzwinkrl  der  Totiil- 
n-flrxion  sin  fp  =  n  verschwindet,  dage;:eii  für  Zwiselirnwerte  des 
Kinfallswinkels  von  Null  verschieden  ist,  d.  h.  daß  das  reflek- 
tierte Licht  elliptisch  polarisiert  ist,  f;i1ls  das  einfallende 
Licht  linear  polarisiert  ist  Da  aus  (58)  durch  Differentiation  nach 
9>  folgt: 

so  ist  die  relative  Pliasendifferenz  I  eia  Maximum  für  dei^enigen 
fünfallswinkel  g>\  welcher  der  Gleichung  genflgt: 

Der  Maximalwert  J'  der  Phasendifferenz  ist  dann  nach  (58) 
gegeben  durch 

Für  (ilas  vom  I^n  {'linn<?>inde\'  I.Öl,  d.  h.  für  —  1  :  1,51  (da 
die  Reflexion  im  Glase,  nicht  in  Luft  erf(diren  sdHX  wird  nach  '>'.•) 
=  51"  2o',  ferner  nach  (00)  wird  i'  15"  J  nimmt  genau  den 
Wert  45"  sowohl  für  den  Einfallswinkel^=  48"  M'  als  für  9> «  54«  '6t 
an.  Durch  zweimalige  Totalreflexion 
unter  einem  dieser  Kinfallswinkel 
erhält   man   also   zirkulär  pola- 


risiertes Licht,  falls  das  einfallende      /^i"   ^  -  - 
Licht  linear  unter  dem  Azimuth  45 «  Fig.  8«. 


Digitized  by  Google  I 


2S4 


Kapitel  II. 


gegen  die  EinfaUsebene  polarisiert  ist,  so  daß  Et—  Kr  ^^^^  ^  dann  J 
90®  beträgt  und  J?,  ist  Eine  solche  zweimalige  Totalreflexion 
kann  man  dnrch  Anwendung  eines  sogenannten  Fresnelsclien 

Parallelepipeds  ei-reichen,  d.  h.  eines  Glaskörpers  von  der  in  Fig.  81 
gezeichneten  Fom.  Falls  das  Licht  senkrecht  gegen  die  Schmal- 
seite des  Glaskörpers  einfällt  und  linear  unter  45®  gegen  die 
Einfallsebene  polarisiert  ist,  so  ist  das  austi'etende  Licht  zirkulär 
polarisiert. 

Ebenso  kann  man  durcli  (Irt-inialif^e,  viernialij^e  usw.  Total- 
reflexion unter  anderen  Kinfallswinkeln  Zirkularpolarisatiou  «r- 
halten.  Die  hierfür  anzuwendenden  (rlas-Parallelepipeda  haben 
andere  Kauteiiwinkel,  z.  B.  69"  12',  74*^42'  usw.  bei  Glas  vom 
Brechungsiudex  1,51. 

9.  Über  da^  bei  der  Totalreflexion  in  das  zweite  Medium 
eindringende  Licht.   Die  bislierig^en  Erörterungen  beziehen  sich 

mir  auf  das  reflektierte  Licht.  Jedoch  auch  im  zweiten  Medium 
ist  der  Lichtvektor  vou  Null  verscliiedeii,  da  die  Gleicliungen  (23) 
auf  S.  267,  26S  von  Null  verschiedene  AN'erte  für  Ih  und  Dp  liefern. 
—  Zwar  niuinit  die  Amplitude  mit  wachsenden  Werten  von  x,  d.  h. 
in  größerer  Tiefe  unter  der  Grenzfläche  schnell  ab.  denn  nach  (16 
bezw.  (IS)  auf  8.  2()()  sind  die  elektrisclien  bezw.  niag'netischeu 
Kräfte  im  zwe  iten  Metüum  proportional  den  reellen  Teilen  der 
komplexen  Größe: 

.  2n  f.     X  mn  y  +  «  eo8  x\ 

(61)  ^*YV  

welche,  falls  man  x  dorch  die  fHkheren  Gleichangen  (53)  und  (54) 
ersetzt,  in  die  Form  flbergeht: 

(62)  -y,.^  |/  _  ,      ^  ^..^ 

Indes  ist  für  Werte  weldie  nicht  unendlich  groß  gegen  die 
Wellenlänore  7'r^  =  ji2  ^  zweiten  Medium  sind,  die  Amplitude 
uicUt  streng  NulL 

Hier  tritt  nun  zunäclist  ein  scheinbarer  Widerspruch  mit  den 
Resultate  auf,  daß  die  Intensität,  d.  h.  Energie  des  reflektierten 
Lichtes,  völlig  gleich  sein  soll  dei-  Energie  des  einfallenden  Lichtes, 
denn  woher  stammt  die  Energie  des  gebrochenen  Lichtes? 
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Dieser  Widersprach  löst  sich,  wenn  wir  nach  der  Energie- 
sMmiuig  durch  die  Grenzfläche  hindurch  fragen.  Nach  der  früheren 
Formel  (24)  anf  S.  258  ist  dieselbe,  da  hier  eoa  (lue)  —  cos  (ny) 0^ 
cot  (nx)  >—  1  ist: 

V  •  ^'^'-^^  /  dS.  (63) 

Bildet  man  nun  die  elektrischen  und  iiiaj^netiselien  Kräfte  als 
die  reellen  Teile  derjeni«i:en  komplexen  (^ir.ßen,  welche  man  aus 
den  rechten  »Seiten  der  Fornielu  ^10;  uud  (Ib)  auf  8.  200  gewinnt, 

wenn  man  den  Faktor  co«^ (*...)  ersetzt  dnrch  e*'T^^'"\  so  er- 
kennt man,  daß  wegen  des  Faktors  cos  welclier  nach  (54)  rein 
imaginär  ist.  a-,  die  Phasendifferenz  ""o  gegenüber  Y.,  besitzt,  ebenso 
iti  die  Phasenditt'erenz  "/j  gegen  X2,  so  daß  mau,  falls  man  schreibt 

wobei  a  und  6  nicht  mehr  die  Zeit  enthalten,  die  magnetische 
Kraft  Ol  in  der  Form  zu  schreiben  ist: 

Bildet  man  nun  nach  (63)  den  Energiefluß  im  Laufe  einer 
Periode  von  <«=0  bis  <  =  T,  so  tritt  das  Integral  auf 

T  T 

J tt^Y^ät^aa'  j rin  (^J-  +  d)  •  eo.s  (^J,'  +  ö)  -  dt 

Ebenso  verschwindet  das  Intejrral  über  ß^X^'K.  In  ^>umma 
tritt  also  im  Laufe  jeder  einzelnen  Schwinjrungsperiode  keine 
Knergie  vofu  Medium  1  auf  das  Medium  2  über.  Daher  enthält 
das  reflf'ktierte  Licht  die  ganze  Energie  des  einfallenden  Lichtes. 

Daß  keine  Energie  durch  die  a^^-Ebene  strömt,  ist  nach  der 
Kunnel  (62)  direkt  plausibel.  Denn  diese  stellt  Wellen  dar,  die 
^kh  nach  der  x-Achse  fortpflanzen.  In  der  Tat  erhält  man  eine 
Kaergieströmnng  im  Körper  2  nach  der  früheren  Formel  (24)  anf 
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S.  258,  sobald  man  die  Strömnngsrichtang  (d.  b.  n)  parallel  zur 
(E-Acbse  wäblt  Am  einen  Ende  der  einfallenden  Welle  (bei  nega- 
tiven a;)  muß  also  etwas  Energie  anf  das  Medinm  2  fibergebeo. 
welcbe  dnrcb  die  Wellen  in  ibm  beständig  nacb  dem  anderen  Ende 
der  Wellen  im  Medinm  1  (bei  positiven  x)  transportiert  wird. 

Diese  Wellen  inkonstanter  Amplitude  besitzen  noch  eine  andere 
Eigentümlichkeit:  sie  sind  nämlich  keine  Transversalwelleo. 
Denn  aus  (62)  fol<,^t,  daß  sie  sich  nach  der  x-Achse  fortpflanzen, 
wenn  es  also  Transversalwellen  wären,  so  müßte  A'2=*ft  sein. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  —  Es  ist  dies  kein  Widerspruch  mit 
den  früher  S.  236  als  Beweis  für  die  Transversalität  der  Licht' 
wellen  benutzten  Fresnnl-A r.i ♦rosrhcn  Versuchen.  lU^in  sie  be- 
zit'lit'u  sich  nur  auf  die  konstantrr  Ainplitudi^  Als  Beweis 

dafür,  daß  auch  im  zweiten  Medium  bei  <ler  Totalreflf^xion  der 
Liclitvt'ktnr  von  Null  v«'rselii('dcn  ist.  wird  der  von  Quiu<  k«*  her- 
rührend»' Versuch  angesehen,  daß  man  diese  Wellen  ink()nstant4?r 
Amplitude  wieder  in  g:ewöhnliche  WeUeii  konstanter  Amplitnd»' 
zurückverwandeln  kann,  wi-nn  man  die  Dicke  des  Mediums  2  nur 
sehr  f^erinfj.  d.  Ii.  v^u  der  ( irr»|.M'nordnun<i:  der  Lichtwidleuhlngt'. 
wählt.  In  der  Tat  kann  ja  an  einer  sehr  dünnen  Lamelle  eine^  i 
K<»rpers  2.  der  /wischen  zwei  srleielieii  Körpern  1  lie^rt.  k»*iiu' 
Totalreflexion  mehr  statttimh-n,  (h^in  wenn  wir  schlieLdich  als 
(^renzfall  die  Dicke  dieser  Lamelle  ^deich  Null  setzen,  so  muG  das 
einfallende  Licht  unL^'st«.i-t.  d.  h.  ohne  hN'flexion,  weiter  gehen,  da 
überhaujit  die  Homogenität  des  Me(linms  nirht  gest<trt  ist.  -—  So- 
bald eine  sehr  dünne  Lamelle  des  Mediums  2  durehsiehtig  bhibt 
auch  bei  l'bersehreituiig  des  (irenzwinkels  der  Totalndlexion.  innS 
natiii-licli  das  reflektierte  Licht  an  Intensität  einbüßen.  Theoreti><'li 
ergeben  sich  alle  iMiiz-  lheiten  dieses  Falles,  sowie  man  nur  an  I 
beiden  Seit  n  der  Laim  die  2  die  früher  S.  257  als  allgeuieiügiiltig 
aufgestellten  (irenzbedingungen  (21)  benutzt.') 

Kin  anderes  Mittel,  um  eine  im  Medium  2  bestehende  Licht- 
bewegung im  Falle  dei- Totalreflexion  nachzuweisen,  besteht  darin.  | 
daß  man  auf  die  (Trenztiäche  ein  Beugungs^tter  anbringt^.  <^d»'r 
daß  man  nach  W.  Voigt ^)  als  Grenzfläche  eine  nnter  stampfen  . 

1}  Vgl.  darflber  das  Nähere  in  WinkelmannB  fidb.  Optik,  2.  Aufl. 

2)  L.  Ditseheiner,  Wien.  Ber.  f2)  60,  8,  584,  1870.  —  B.  Bdteroiid 

E.  Senior.  Phil.  Majr.  (>  4,  8.  :;}f). 

i)  W.  Voigt,  üött.  ^achr.  Ib98,  Heft  3.  —  Wied.  Ann.  67,  8. 185^  ISSÖ- 
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Winkel  geknickte  Fläche  benutzt,  so  daß  an  ihren  beiden  Seiten 
noch  Totalreflexion  stattfindet  Aus  der  Kante  des  Knicks  tritt 
dann  tatsächlich  ein  sehr  feines  Lichtbündel  aus.  Diese  Anord- 
nung Voigts  ist  in  gewisser  Weise  die  Überzeugendste,  die  strenge 
Behandlung  dieses  Falles  fällt  aber  natürlich  in  die  Theorie  der 
Beugung.  —  Es  ist  auch  klar,  daß  es  sich  streng  nie  um  Total- 
reflexion  handeln  kann,  d.  h.  um  völlige  Umwandlung  der  Energie 
des  einfallenden  in  die  des  reflektierten  Lichtes,  sobald  man  aus 
dem  Medium  2  noch  irgend  Licht  austreten  sieht 

10.  Benutzung  der  Totalreflexion  zur  Bestimmung  Ton 
Brechungsexponenten.  Wenn  man  das  Licht  in  dem  stärker 
brechenden  Medium  einfjiUen  läßt  und  nun  allmählich  den  Ein- 
fallswinkt^l  vergrößert,  so  kennzeichnet  sich  das  Eintreten  der 
Totalr.'tl.'xion  diii  eh  »  ine  fast  plötzliche  Verstärkuntr  des  reflektierten 
und  Ynlliirrs  \'ersrh\viuden  (l»'S  gebrochenen  Lichtes.  Ks  ist  aber  zu 
bemci  keü,  dali  di»«  Int- iisiiätskurve  für  das  reflektiei-te  und  ge- 
brochene Liclit  in  ihrer  Al)hängigkeit  vom  l  "infallswink«  1  <(  nicht 
etwa  »-in»'  Diskontinuität  erleidet,  falls  <f  drn  (Trenzwinktd  der 
Totahetlexion  erreicht,  sondern  diese  KnrvtMi  ändern  sich  nur  in 
diesem  Gebiete  so  schnell,  mit  r/.  daß  man  praktiscli  eine  Diskonti- 
miität  wahrzunehmen  glaubt,  s<»  daß  man  darauf  scharfe  l^estim- 
iMungen  des  Brecliuiigsexponenten  gründen  kann.'  So  besteht  z.  B. 
für  tilas  vom  l>rechungsindex  //  =  l.r)l  folgende  Abhängigkeit  der 
reHektierteu  Intensität  R,  -  vom  Kinfallswinkel  r/  (es  ist  Kp- =  \ 
gesetzt.  C  ist  der  Betrag  in  B(»genminuten.  um  welchen  (f  kleiner 
als  der  (jreuzwinkel  der  Totalretiexiou  ist): 

5  I   0'  4'     .s'      l.V  3(r 

Üpi    1   U,74  U,<>4  0^  0,43  0,25. 

IL  Inteiisttlt  der  Newtonseltem  Blnge.  Wir  wollen  die 
Intensitäten  des  reflektierten  und  durchgehenden  Lichtes  berechnen, 
falls  eine  Platte  der  Dielektrizitätskonstante  ^  und  der  Dicke  d 
in  einem  Medium  der  Dielektrizitätskonstante     eingelagert  ist. 

1;  Über  die  zu  dem  Zw«'rk  koii«.truiorteii  Totalreflektometer  uud  Kclrakto- 
meter  ?gl.  Wiuktlmuuus  Hdb.  Optik,  1.  AuÜ,  fc?.  604  u.  ff.  u.  S.  1207  u.  ff.— 
In  die  Pxmsda  ist  diese  Methode  wesentlich  erat  durch  das  von  F.  Kohl- 
Tansch  (Wied.  Ann.  4,  8.  1,  1876;  —  16,  a  6001  1882)  konstruierte  Total- 
reflektometer  eingefBhrt  worden. 
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Die  erste  Grenasfläche  der  Platte,  auf  welche  das  einfallende 
Licht  triffti  sei  die  oiy-Ebene,  die  zweite  Grenzflftche  sei  die  Ebene 

Der  Einfachheit  halber  voUen  wir  senkrechte  Inzidenz  vor- 
aussetzen, schreiben  also  fttr  das  einfaUende  Licht: 

Daß  wir  X«aeO  setzen,  ist  keine  Beschränkung  der  Allgemein^ 
heit,  da  bei  senkrechter  Inzidenz  alle  Resultate,  welche  für  die 
y-Komponenten  des  Lichtvektors  gelten,  auch  für  die  »-Kompo- 
nenten unverändert  gelten. 

Nach  den  Formeln  (14)  der  S.  2G5  muß  für  die  einfallende 
mafrnetisclie  Kraft,  falls  die  elektrische  Kraft  durch  (64)  dargestellt 
wird,  gelten: 

(65)  o,«- j&y^e»^"/''('— /i«0.  r*— 0. 

Die  reflektierte  elektrisclie  und  magnetische  Kraft  im  Medium  I 
wird  dargestellt  durch  (vgl  die  Formeln  (15)  und  0^) 
S.  266): 

An  den  beiden  Plattengrenzeu  finden  nun  wiederholte*  Licht- 
reflezionen  und  Brechungen  statt  (vgl.  oben  S.  129).  Wir  braucbeu 
dieselben  aber  nicht  einzeln  zu  verfolgen,  sondern  können  gleich 
ihren  Gesamteffekt  in  die  Rechnung  einführen.^)  Derselbe  be- 
steht darin,  dafi  sich  in  der  Platte  Wellen  nach  der  positiven 
und  nach  der  negativen  ic-Achse  fortpflanzen.  Für  erstere  gilt  der 
Ansatz: 

während  für  letztere  Wellen  gilt: 

A'"  =  0,    }"= /)V         +  Z"  =  0; 

1)  Auch  der  Ansatz  (»»i  soll  der  (iesamteflekt  aller  einzelnen  Wellffli- 
xflge  sein,  die  sich  im  Medium  1  nach  der  n^üven  ^fr-Achse  fortpflanzesL 
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Der  Qesamteffekt  aller  durch  die  Platte  hindurch  gegangenen 
Wellen  möge  sein: 

An  beiden  Plattengrenzen  (x  0  nnd  z^d)  haben  wir  nun 
die  Grenzbedingungen  (21)  der  S.  257  anzuwenden,  welche  hier 
die  Form  annehmen: 

^»  +  ^'r  =  1"  4-  y'\  ae  -i-  ar  a  -r  a  für  «=  0,  (,70) 
^  +         Yd,  a  +  a^oi  für  «  =  d.  (71) 

Die  Grenzbedingungen  (70)  liefern: 

£  -f  R  =  i)'  -i-  D'\  {E  -  ß)  y^ej  =  ^D'  -  D")  y  (70') 
während  die  Grenzbedingungen  (71)  ergeben: 

UfiT^-^rfff^^Dtr^,  (D'e-v— i/'o+v)  y^««Z>8-^  yl7,  (71') 

falls  p  und  j  Abkürzungen  sind  für: 

^"■T-T^,=^-^A,'  ~T  '  Vt^^'^Tt'  ^^^^ 

Aus  (71')  folgt  sofort: 

{pe      +  Z/'f  +•>)  y'f,      (|>'e  -«>  —  />"<•+•>)  y^t^, 
woraus  man  ableitet: 

üe     (y^  -  yii)  =  z/'      (yij  -f-  ylö.  (73) 

Aus  (70')  ergibt  sich: 

Vermöge  (73)  kann  man  die  letzte  Relation  schreiben: 

-ff'^  c+'i'  (/f,  +  >^ea)2-e-'/'  (y^  -  /e,)"» 

  t  Ji'n  p  .  ff ,  —  6,) 

I  «i'w  ;> .  f ,  +  fa)  +  ^  V^«i  f a .  roa  ji> 
Drude,  Löhrbach  d.  Oi)tik.  2.  Aufl.  j0 
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Um  die  Intensität  Jr  des  reflektierten  Lichtes  zu  erhalten,  ist 
die  letzte  Gleichunp:  mit  ihrer  koiyugiert  komplexen  Crleichung  zu 
multiplizieren  (vgl.  282).  Man  erhält  so,  falls  /«  die  lutensitäi 
des  einfaUenden  Lichtes  bezeichnet: 

4  4;       Jr  —  Je  -  _  ^      _^  —  (i  —  »2^2  +  4  II» ' 

falls  es :  t^^n-  gesetzt  wird,  so  daß  n  den  Brechnngsindex  der 
Platte  2  gegen  das  Medium  1  bedeutet 

Aus  (70*)  und  (71')  leitet  man  ferner  leicht  ab 

i?5"**«   ^  VcT^  

_  A/^iTr   

80  daß  die  Intensität  Ji,  des  durchgehenden  Lichtes  wird: 

^"'-^  •'•^  ~     iÄi»p(f,-f,)»+^€,e, ' 

Es  besteht  also  die  Beziehung 

was  von  Tomherein  zu  erwarten  war,  da  die  Platte  kein  Licht 
vernichtet. 

Naoh  J4'  vei-sohwiuiU't  das  ^fr!t'ktirrt^'  Licht  v<>llk«>Tiinif^n  für 
die  WiTtt*:  /•   -  0.  .t.  2.t  u.  s.  w..  iL  h.  für  ilie  Platt^ndick»  n    — 0. 

5  '^i«  -^i'  *i  ^-  1^^''^  >t -ht  im  Kinklanir  mit  d^iii  <»bt  n  anf 
S.  KU  Formel  \\T  abgeltitttfU  Kcsultate.  —  Maximale  Intensität 

findet  statt  für  /» «  1.  Dann  ist  Jr  =  J.  "^-T  •  :Bei  B0^ 
luHler  Reflexion  an  nur  einer  Grenze  ist  nach  Formel  v^)  ^ 

l        H  • 

nu  die  Mt  Ui  u  1  u:.  l  2  Luft  uud  Glas  sind,  so  ist  n 
tiNva  ^  l.C».     Bei  den  NtwioUM*Ueu  Ringen  ;>ind  die  Medicu 
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1  und  2  Glas  und  Luft,  d.  h.  n  =  1 ;  1,5.  In  beideu  ij'ällen  wird 
Foriutl  (74): 

Nähenmgsweise  ist  daher  im  Nenner  von  (74)  der  Term  sin^p(l — n')^ 
gegen  4n^  za  TemacUftssigen,  so  daß  man  an  einer  Stelle  des  New- 
tonschen  Farbenglases,  an  welcher  die  Dicke  der  Luftschicht  d 
betrftgt,  erhält: 

Jf  =  J.  {^^) 'ä*>*'  2x  äjx.  (77) 

X  bezeichnet  die  Wellenlänge  in  Lnft.  Fällt  weißes  Licht 
ein  und  ist  Ji  die  Intensität  des  einfallenden  Liclites  der  Wellen- 
länjre  X,  so  wird  die  reflektierte  Intensität,  falls  man  von  der 
Dispersion,  d.  h.  der  Abhängigkeit  des  n  von  X  absieht: 

Jr     {^-^f-^    9in'  2x     .  (78) 

Die  Farben  dünner  Blättchen  sind  also  idischfarben.  welche 
u  der  ans  (78)  ersichtlichen  Weise  ans  den  reinen  ^Farben  zu- 
sammengesetzt sind. 

12.  Inhomop:eiie  Körper;  krumme  Lichtstrahlen.  Wii  wollen 
noch  kurz  die  optisclien  f^igenschaften  eines  inhoino«reueii  Korpers 
bttraehten,  in  welclieni  die  Dielektrizitätskonstante  feine  Funktion 
des  Ortes  X,  y,  x  ist.  Der  kouse(|uenteste  Weg  ist.  die  Ditieren- 
tialgleichungen  (18)  der  S.  welche  ancli  für  inhomogene  Körper 
)?plt"n.  zu  integrieren,  wobei  t  als  Funktion  von  j-y  //,  i  gegeben 
st-iu  iiiuB.  Auf  diesc'm  Wege  würden  sich  sowohl  die  Bahnen  der 
Lichtstrahlen,  als  aneh  die  Intensität  dt-r  im  Innern  eiiit  s  inlioino- 
Sreiieu  Kiiipers  notwendig  auftret<'n(len  Kellexion  berechnen.  Aher 
Si'lhst  bei  den  einfachsten  Annahmen  für  e  ist  dieser  \\'eg  kompli- 
ziert und  ist  bisher  nicht  bt  tiet-  ii  worden.  ^lan  hat  sich  virlmrlir 
darauf  l)»'sc]iränkt,  die  destalt  dt-r  Lichtstrahlen  nach  dem  Snellius- 
scht-n  Hreehun^sLresetz  oder  (h-m  llnygensschen  Prinzip  zu  berech- 
nen, was  (►hne  weit-  res  gelingt,  wenn  man  sidi  das  Medium  aus 
dünnen  homogenen  »Schalen  von  verschiedenem  BrechuiiL'^sindex 
2U.sanimengesetzt  denkt.  Bei  stetiger  Änderung  derselben  muß 
sich  natürlich  der  LicUtstrahi  kiümmeu.  Von  Heath^)  ist  nun  für 

1)  Hefttb,  Geom.  Optik,  deutsch  m  KaDthadc  Beriin  1804,  8.  363. 

19* 
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st'iiu'u  Krülumuugsradius  (*  au  einem  Orte  P  das  Gesetz  abgeleiWt 
worden: 

wobei  V  die  Bichtang  der  stärksten  Änderang  (des  Gefälles)  des 
Brechnngsindex  n  bezeichnet 

Diese  Gleicliiino:  erklärt  die  Erseheiiuinp^eii  der  Luftspiegt'lun}:. 
wie  sie  bei  anormaler  Verteiliiiis:  der  Luftdichte  Uber  der  Erd- 
obei  lliiehe,  z.  H.  bei  stark  erliitztt'in  Sandboden,  beobaclitet  wt-rdeu. 
In  einer  <rt'wissen  Höhe  Uber  der  Erde  ist  dann  nändicli 
Breehungsindt'X  n  der  Luft  ein  Maximum.  Nach  (7U)  muü  dann 
aber  Q  ^  sein.  d.  Ii.  der  Lichtstrald  liat  in  dieser  Höh«.-  eiut-n 
Intlexions[)unkt.  Daher  können  von  einem  (iegenstande  zwei  ver- 
schieden <i:erichtete  IStrahU^i  in  das  Auge  eines  Beobachters  sj^- 
langen,  dcrstdbe  sieht  also  den  (ie<,nMistand  do|)j)elt,  und  zwareiu- 
mal  in  aufrechter,  einmal  in  verkehrter  Lage.^ 

Eine  interessante  Anw^endung  der  Theorie  der  gekrümmten 
Lichtstrahlen  ist  von  A.  Schmidt 2)  für  die  Vorstellun«?  von  der 
Konstitution  der  Sonne  gemacht  worden,  indem  er  zeigt,  daß  ein 
leuchtender  Gasball  von  den  Dimensionen  der  Sonne,  dessen  Dichte 
ohne  Unstetigkeitsgrenze  von  außen  nach  innen  zunimmt 
einen  Anblick  gleich  dem  der  Sonne  gewähren  muß,  d.  h.  schein- 
bar eine  scharfe  BegrenzniitrsHin«^  zt  igt.  Ein  Lichtstrahl  nämlich, 
welcher  nach  einem  solcheil  Gasball  innerhalb  eines  gewissen 
Distanzwinkels  rp  vom  Zentrum  hinzielt,  wird  nach  dt^m  Innern 
des  Gasballs  ab*rt  leiikt  und  um  sein  Zentrum  vielfach  hemm- 
gcwuuden.  Er  wird  daher  zu  Tiefen  geführt,  welche  ein  kontinuier- 
liches Spektrum  aussenden.  Denn  ein  glühendes  Gas  kann  bei 
genügendem  Druck  dies  tun.  Ein  Sehstrahl  aber,  welcher  einen 
größeren  Distanzwinkel  als  q>  vom  Zentrum  des  Gasballs  besitzt, 
muß  sich  wieder  vom  Gasball  entfernen,  ohne  stark  leuchtende 
Schichten  durchsetzt  zu  haben.  Daher  erscheint  die  Sonne  als 
scharf  begrenzte  Scheibe  vom  Sehwinkel  29»,  obwohl  eine  Un- 
stetigkeitsgrenze der  Dichte  fehlt. 


I  i  NäliCTc  Ausführung  dieser  interessanten  Erschoinnnpon  und  Zusammen- 
stellung der  l.iteratur  findft  si«  h  in  Winkehnaun,  Hdb.  d.  Physik,  Optik, 
S.  485—501»  (Autoreu  Struubei  und  Bemporad). 

2)  A.  Schmidt,  Die  Strmhlenbrecfanng  auf  der  Sonne.  Stuttgart,  1891. 
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Über  die  experimentelle  Darstellang  gekrümmter  Lichtstrahlen 
Tgl.  J.  Mac6  ^e  Löpinay  nnd  A.  Perot  (Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
v6>  27,  p.  94, 1892)  und  0.  Wiener  (Wied.  Ann.  49,  S.  105,  1S93). 
Letzterer  hat  gekrümmte  Lichtstrahlen  verwendet  znr  Untere 
snchong  yon  Diffusion  nnd  Wärmeleitttng. 


Optische  fiigeiischaften  durchsichtiger  Kristalle. 

1.  DifTerentialglefchun^en  nnd   Grenzbedin^ngen.  Ein 

Kristall  unterscheidet  sich  dadurch  von  einem  isotropen  Körper, 
da'i  seine  Eigenschaften  in  verschiedenen  Bichtungen  verschieden 
sind.  Die  spezifischen  Eigenschaften  eines  Körpers  sind  nun  in 
der  elektromagnetischen  Theorie  lediglich  durch  seine  Dielektri- 
zitätskonstante definiert,  wenn  wir  an  dem  schon  oben  S.  255  ein- 
irenommenen  Standpunkte  festlialtcn.  daß  die  Magnetisiemngs- 
konstante  aller  Kdrper  stets  gleich  1  zu  setzen  ist. 

Bevidieren  wir  nun  die  früher  auf  8.  255  und  ff.  gegebene  Ab- 
leitung der  Difft-rentialgleichungen  für  einen  isotropen  Körper,  so 
«  rsribt  sich,  daß  die  dortigen  Gl('ichnnj[::«'u  (17'  allein  di«'  spezifischen 
Eigenschaften  des  Körpers,  d.  h.  seine  Dielektrizitätskonstante, 
enthalt«Mi.  Dagegen  sind  die  Crleichungen  (7)  und  (11)  auch  in 
einem  Kristall  gültig,  wie  schon  oben  bemerkt  wnrde.  Die  Glei- 
chungen (17)  sind  also  allein  zu  erweitem,  da  in  einem  Kristall 
die  Dit^lektrizitätskonstante  von  der  Bichtung  der  elektrischen 
Kraftlinien  abhängt  Der  allgemeinste  Ansatz  für  die  Erweiterung 
der  Gleichungen  (17)  auf  S.  255  bestünde  nun  in 
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da  die  Stromkomponenten  jedenfalls  lineare  Funktionen  der 

JF'  ~dt^    'dt   ^^^^^^^^  müsseu.    Dieser  Ansatz  (1)  wür<le  b('sa;L'»-ii, 

daß  im  allgemeinen  hv\  einem  Kristall  die  üichtung  der  JStrom- 
linien  nicht  zusammenfällt  mit  der  Kichtung  der  KraftliuitMi,  <la 
z.  B.,  falls  X  all(  in  von  Null  verschieden  ist^  trotzdem  auch^y  mdjx 
von  Null  verschieden  sind. 

Die  frühere  Formel  C^3)  der  S.  259  für  die  Eiier«rieströmnng 
ist  dadurch  abzuleiten,  daß  die  allgemein  gültigen  (jrleichangen 
(9)  und  (Ii),  nämUch: 

bezw.  mit  Xdr,  ,,.adt  mnltizipliert  werden  and  nach  dx  (Voliun- 
element)  integriert  wird.  Es  ergibt  sich  dadurch 

^  J  UrX-}-jyY-\-j^Z)dT 

wobei  (S  die  Energie  ilcs  Volunieneleinentes  r/r  bedeutet.  An  dit'ser 
Formel  halten  wir  aiieli  in  einem  Kri>t;ill  fest,  da  spezili>clu' 
Eifi:enschafteu  des  Mediums  in  der  Formel  nicht  vorkommen.  Für 
die  Änderung  der  elektromagneti>clien  Kiieririe  (S  der  Volumeü- 
eiuheit  im  Laufe  der  Zeit  besteht  ulso  die  Beziehuug: 

Die  drei  letzten  Terme  dieser  GleichuujD:  bilden  nun,  da  das 
zweite  Tripid  der  Gleichungen  (17)  der  S.  255  auch  hier  gelten 
soll  (mit  dem  Werte  //  1),  einen  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit  Es  ist  nämlich: 

*x  a  +      +  «X  r  «  4  ^    '  +     +  3^  • 

Folglich  muB  auch  >  X-\-JyT  +j»  Z  ein  Diflferentialquotient 
nach  der  Zeit  sein.  Damit  dies  aber  nach  dem  Ansatz  (1)  mdg- 
lieh  ist,  müssen  die  Bedingungen  erfüllt  sein: 
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nnd  wird  dann  der  Teil  ®  der  Euerg^e,  der  von  deu  elek- 
trischeu  Kräfteu  abhängt: 

®i  -  ^  (6n      4-  f »  y  -  +  2e^  YZ 

Durch  Transformation  des  Koordinatensystems  läßt  sich  nun 
(^1  stets  auf  die  kanonische  Form  bringen: 

(|.-^^C£jA:2  +  f,K»  +  €3^.  (4) 

Ffir  diese  Wahl  der  Koordinatenachsen  yerschwindeu  also  die 
und  die  Gleichungen  (1)  nehmen  die  yereinfachte  Gestalt  an: 

Diese  Koordinatenachsen  zeichnen  sich  also  dadurch  aus,  daß 
in  ihren  Bichtnngen  die  elektrische  Strömung  in  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  f&llt  Wir  wollen  diese  Achsen  die  elek- 
trischen Symmetrieachsen  nennen,  da  der  Kristall  in  elek- 
trischer Hinsicht  sich  symmetrisch  verhält  in  bezug  auf  diese  drei 
zueinander  senkrechten  Bichtungen,  oder  auch  in  bezug  auf  die 
drei  zueinander  senkrechten  Ebenen,  welche  durch  diese  3  Achsen 
gelegt  werden  können.  — Die  6|,  cj,  haben  die  Bedeutung  der 
Dielektrizitätskonstanten,  falls  die  elektrischen  Kraftlinien  in  die 
Bichtang  einer  der  drei  elektrischen  Symmetrieachsen  fallen;  wir 
wollen  sie  die  Hauptdielektrizitätskonstanten  nennen. 

Wir  wollen,  wie  schon  oben  bemerkt  ist,  nicht  die  Annahme 
dnfUbren,  daß  der  Kristall  in  verschiedenen  Bichtungen  merkbare 
Verschiedenheiten  seiner  Hagnetisiemngskonstante  besäße.  Wenn- 
gleich dies  streng  genommen  nicht  der  Fall  ist,  wie  man  aus  den 
Einstellungstendenzen  von  Kristallkageln  in  starken  magnetischen 
Feldern  wahrnehmen  kann,  so  kann  man  diese  Annahme  f&r  Licht- 
sdkwingungen  doch  machen,  ohne  in  Widerspruch  mit  der  Kr- 
fahmng  zu  gelangeu,  gerade  wie  schon  bei  der  Behandlung  iso- 
troper Körper  ihre  Magnetisierungskonstante  einfach  gleich  1  ge- 
setzt wurde.') 

In  den  Dififerentialgleichuugen  ^IH)  auf  S.  '2bö,  welche  für 


1)  Über  den  theoietiieheii  Gmnd,  weshalb  Ahr  Uchtachwingungen  be- 
•tioAg  |<  —  1  tu  wteeo  ist,  TgL  die  epiteren  Entwicklongen  in  Kapitel  VII. 
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isotrop»'  Kin'per  preltm,  sind  daluT  nur  diejenipren  Moditik;ition«*n  an/.u- 
bi-in}i»Mi.  wclclicdurclidi»' Vt^rschirdtiihrit  dcrnirh'ktrizitätskon.vtaiit^' 
nacli  dt-r  Ivichtnn'^  bcdintrt  werden.  Die  Dielektrizitätskonstante  tritt 
nur  in  den  ersten  <lr(  i  (ilei<-linn<r«"n  (IS;  anf.  Ihr  Inhalt  besa^<». 
daß  die  elektriücheu  JStronikomponentea  proportional  zu  den  CirObett 

^Qsw.  sdeiL  Da  die  StromkompODenten  im  EristaU  durch  die 

Gleichnngen  (t)  bezw.  (5)  gegeben  sind,  so  werden  daher  bei  Zn* 
grundelegung  der  elektrischen  Symmetrieachsen  als  Koordinaten- 
achsen die  allgemein  gUltigenDifferentialgleichnngen  (7)  und  (1 1)  der 
S.  251  und  252  des  elektromagnetischen  Feldes  in  einem  Kristall: 

Für  ein  btdiebig  liegendes  Kitordiuateosystem  würdeu  die 
Gleichuügeu  ^0;  zu  ersetzen  sein  durch: 

Die  Bedingungen,  welche  an  der  Grenze  zweier  sich  berühn  nder 
Kiistalle,  oder  eines  Kristalls  und  eines  isotropen  Mediums  (z.B. Luft) 
zu  erfüllen  sind,  erhält  man  nach  denselben  Überlegungen,  wie  sie 
in  §  8  des  Kapitels  1  (iS.  256)  angestellt  worden  sind;  sie  fordern: 
Stetigkeit  der  der  (irenze  parallelen  elektrischen  und 
magnetischen  Kraft  beim  Übergang  über  die  (Frenze. 

2.  Ltektrektor  und  Lichtstrali]*  Schon  bei  Betrachtung  iso- 
troper Medien  (S.  269  ff.)  hatten  wir  gesehen,  daß  man  formal 
verschiedene  Gesetze  für  die  optischen  Erscheinungen  erhftlt,  je 
nachdem  der  Lichtvektor  mit  der  elektrischen  oder  der  magne- 
tischen Kraft  identifiziert  wird.  Beide  Verfügungen  führen  allerdings 
zu  denselben  beobachtbaren  Resultaten,  wenn  man  von  den  bd 
stehenden  Wellen  wahrnehmbaren  Erscheinungen  absieht  Ähnlich 
verhält  es  sich  hier  in  der  Eristalloptik,  nur  tritt  hier  noch  eine 
neue  Möglichkeit  hinzu,  nftmlich  die  elektrische  Strömung  alsIidiV 
Vektor  zu  wählen.  Seine  Komponenten  sind  dann  proportional  zu 

*i  »  ^  ^ »  ^  •  Dadurch  erhalten  wir  drei  Theorien  der 
Kristalloptik,  welche  formal  voneinander  verschieden  sind,  sowohl 
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in  bezng  auf  die  Lage  des  Licbt\  »'ktors  zur  Polarisationsebene,  als 
auch  in  bezng  auf  die  Lage  des  Lichtvektors  zur  Wellennormale 
bei  ebenen  Wellen.  Was  zunächst  die  letztere  anbelangt  so  er- 
^'ibt  sich  nach  S.  263,  daß  der  Lichtvektor  senkrecht  zu  der 
WeUennomiale  bei  ebenen  Wellen  liegt,  d.  h.  daß  ebene  Wellen 
transyersale  sind,  wenn  seine  Komponenten,  die  mit  ti,  v,  10  be- 
zeichnet werden  mögen,  der  Differentialgleichung  genügen: 

S  +  l  +  S-O-  (8) 

Dnrch  Differentiation  der  Gleichungen  (7)  bezw.  nach  x,  x 
ond  Addition  erhftlt  man  nun  hier,  gerade  analog  wie  frtther  auf  S.  260: 

d.  h.  es  bestehen  transversale  Wellen,  falls  die  magnetische  Kraft 
als  Lichtvektor  interpretiert  wird. 

Wendet  man  eine  gleiche  Operation  auf  die  drei  Gleichungen 
(6)  an,  so  entsteht: 

d.  h.  man  erhält  ebenfalls  Transversalwellen,  falls  die  elektrische 
Str(taiung  als  Lichtvektor  interpretiert  wird. 

Dagegen  erbiüt  man  keine  Transversalwellen,  falls  die  elek- 
trische Kraft  als  Lichtvektor  interpretiert  wird,  da  infolge  der 
letzten  Gleichung  durch  die  Verschiedenheit  der  f^,  ej,  die  Un- 
gleichung besteht: 

Die  Polarisationsebene  p"«'ht  durch  die  Kichtung  der  Wellen- 
nonnale  und  der  niaofnetisclien  Kraft,  wie  wir  es  schon  oben 
S.  269  bei  isotropeil  Medien  konstatierten. 

Die  foiiiialen  \'ers(  hiedenht'iten  der  drei  möglichen  kristall- 
optischen Tlieorien  sind  also  folfrende: 

V  Die  niaigHie tische  Kraft  ist  der  Liclitvtktor.  Kbrne 
Wellen  sind  transversal,  der  Liehtvektur  liejxt  in  der  l'olarisations- 
ebene.  Meclianische  Theorie  von  F.  Ncumauu,  G.  Kirchhoff, 
W.  Voigt  u.  a.) 
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2)  Die  elektrische  Kraft  ist  der  Lichtvektor.  Ebeue 
Wellen  sind  niclit  stren«^  transversal,  der  Lichtvekt^jr  liejrt  nahezu 
senkrecht  znr  J\darisati(>nsebene.  (Mechanische  Tlieoriea  TOD 
Ketteier,  Bonssinesq.  Lord  Kayleigh  u.  a.) 

'.])  Die  elektrische  Strömung  ist  der  Lichtvektor.  Kbeue 
Wellen  sind  transversal,  der  Liclitvektor  liegt  senkrecht  zur  Pola- 
risatioDsebene.   (Mechanische  Tlieorie  von  Fresnel.) 

Diese  formalen  Verschiedenheiten  der  Theorien  können  zu  be- 
obachtbartMi  Untei*schiedeii  Dicht  führen,  falls  man,  "wie  «  s  bei  deo 
kristalloptischen  Krscheinungen,  z.  B.  beim  Durchjrang  des  Liditi'^ 
durch  eine  Kmtallplatte,  stets  der  Fall  ist,  schlieUlich  die  Li« iit- 
effekte  doch  nnr  in  einem  isotropen  Medium  bei  fortschreitenden 
(nicht  stehenden)  W(dlen  beobachtet.  Man  muß  nur  jedes  Problem 
in  voller  Strenge,  d.  h,  mit  Rücksicht  auf  die  Grenzbedingnngen, 
lösen. 

Dann  ist  das  zu  behandelnde  System  der  Differentialgleichungen 
und  (irenzbedingungen  ein  bestimmt  gegebenes;  für  die  elek- 
trische Kraft  im  isotropen  Außenmedinm  erhält  man  eine  ganz 
bestimmte  Lösung,  unabhängig  davon,  was  als  Lichtvektor  im 
Kristall  interpretiert  ist;  falls  die  magnetische  Kraft  im  isotropen 
Außenmedium  als  Lichtvelctor  interpretiert  wird,  an  Stelle  der 
elektrischen  Kraft,  so  erhält  man  gleiche  beobachtbare  Besnltate. 
da  nach  den  Gnmdgleichongen  die  Intensität  der  fortschreitenden 
magnetischen  Welle  stets  gleich  der  Intensität  der  fortschreitenden 
elektrischen  Welle  ist 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie  bietet  also  den  Vo^ 
teil,  daß  sie  eine  Reihe  formal  verschiedener  Theorien  gleich- 
zeitig umfaßt  nnd  zeigt,  weshalb  sie  zu  demselben  Endziel  führen 
mftssen. 

Den  Lichtstrahl  definieren  wir  nach  S.  258  als  Bahn  der  Energie- 
übertragung. Nach  der  auf  S.  295  aufgestellten  Formel  für  die 
elektromagnetische  Energie  im  Kristall  bleibt  auch  hier  die  Mhere 
Formel  (23)  der  S.  258  für  den  Energiefluß  bestehen.  DieBichtangB- 
kosinus  des  Lichtstrahls  sind  also  auch  im  S^ristall  den  früher 
(S.  259)  Formeln  (25),  definierten  Größen  /x,  fy,  fx  proportionaL 

Der  Lichtstrahl  steht  also  senkrecht  auf  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Kraft  Er  fällt  daher  im 
allgemeinen  nicht  mit  der  Wellennormale  ebener  Wellen 
zusammen,  da  diese  nicht  senkrecht  zur  elektrischen  Kraft 
steht,  wegen  der  Ungleichung  (11). 
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S.  Bas  Fresnelsehe  Gesetz  für  ite  Liehtgeseliirindigkeit. 

Um  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Kristall  zu  finden,  stellen  wir  ans 
ans  den  Hanptgleichnngen  (6)  nnd  (7)  solche  Differentialgleichangen 
her,  welche  entweder  nnr  die  elektrische  Kraft,  oder  nur  die 
magnetische  Kraft  enthalten.  Ersteres  erreicht  man,  wenn  man 
die  drei  Gleichungen  (6)  nach  t  differenziert  nnd  für  die  anf  der 

recliteu  Seite  auftreteiidcu  Größen         ^,        ihre  Werte  aus 

den  Gleichungen  (7)  einsetzt  Man  erhält  so  ans  der  ersten  der 
Gleichungen  (6): 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  kann  man  in  der  mehr 
symmetrischen  Form  schreiben: 


Analog  erhält  mau  aus  den  beiden  anderen  Gleicliuugen  (6): 


Was  wir  als  Lichtvektor  interpretieren,  bedingt  nach  den 
Aaseinandersetzangen  des  yorangegangenen  Paragi*aphen  nnr  for- 
male Verschiedenheiten.  Um  Anschluß  an  die  Fresnelsche  Theorie 
tu  gewinnen,  setzen  wir  den  Lichtvektor  proportional  zur  elek- 
trischen Strömung,  indem  wir  als  Komponenten  v,  w  des  Lichtr 
Tektors  bei  ebenen  Wellen  schreiben: 


t,  Ö^J-  _    .y__    b   /bX         bY  bZ\ 

ei  bn  —  ^[bx       btj  bxl 


(12) 


u 


■—  y  j, 


w 


V 


r 


»nx  +  fiy  +  pt 
V 


(13) 


Dabei  soll  sein 


(14) 
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Es  bedeutet  danü  A  (Ue  Amplitude  des  Lichtvektors,  3)?,  '^l,  ^  si  int- 
KichtUDgskosinus  gegen  die  Koordinateuaclisen  (elektrischen  i>\Tii- 
uit  tri»  aclist  n',  m,  n,  p  die  Richtungskosinus  der  Wellennormale,  rdie 
Liclitgescliwiudigkeit,  gemessen  in  Richtung  der  Wellennormale 
(sogenannte  Nornialengeschwindigkeit).  Wegen  der  Gleichung  (10) 
besteht  die  Beziehung: 

(15)  mm  4-  'Jln  +       =  0, 

welche  die  Transversalität  der  Wellen  ausdrückt 

Das  Einsetzen  der  Werte  (13)  in  (12)  liefert  (es  ist  C  Ar 
das  obige  e  geschrieben): 

9K   Jpl_       m  mm 

_  JJ    _p_  /gm  ,        ,  «p\ 
C»"~«,F»  et        f,  f,r 

Multipliziert  mau  diese  Gleichuugeu  mit  C'M'^  und  setzt  zur 
Abkürzuug. 

(16')  SDf^m  +  d^Slii  +  e^^p  = 

so  entsteht 

(17)  aR(a»— r«)«m02,  Sfl(62-F2)«nÖ*,  ^C«^»^*)— P^». 

(17')  d.  h.  $m  m      ^-j-?-^,,  ^^02  ^£ 

Durch  Multiplikation  dieser  letzten  di  t  i  (ileiehungen  mit  bt^zw. 
wi,  //,  p  und  Addition  entstellt  auf  der  linken  Sfite  der  Wert  Null 
wegen  der  Beziehung  ^5),  so  daß  man  mit  Fortlassuug  des 
Faktors  erhält: 

('^/  a2  —  ra        r2 c2_-  ^ 

Dies  ist  eine  quadratische  Gleichung  für  als  Funktion  von 
m,  it,p;  es  ergeben  sich  also  zu  jeder  bestimmten  Richtuog 

1  Der  Huchstabi  r  koiiiMit  alno  im  Buche  in  zwei  verschiedenen  Be- 
deuiungen  vor.  Im  :illtreiin.iii»  ri  l.t'.leut«'t  c  die  Liclitpeschwindigkeit  im  Vakuum. 
Nur  in  der  Kristallopiik  »oll  hierfür  C  geschrieben  werden  und  c  hat  hier  die 
Bedeutung  C :  y^tj  . 
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(IfT  Wi'Hcnnoriiialr  zwei  versrhiedtMu;  Liclit <jresclnviiidig- 
keiti'ii.    Die  Foriufl  (IS)  heißt  das  Fresiu  lsclic  (u-setz. 

Für  wi  =  l,  ti  =  p  =  0  sind  die  beiden  Liclit<j:es('hwindig- 
keit.'n  TV  =  /'-.  V,^  =  c'.  Für  den  Fall,  daß  dl.-  Wellrnnorniale 
in  ein»'!-  drr  elektrisclien  Syimiieti'ieuclispn  des  Ki  istalls  lie<^t,  sind 
also  zwei  von  den  (Jr<»BtMi  h.  r  die  Li('liT^cs('hwindi<rk<'it«Mi, 
Diese  Größen  fc,  c  werden  daher  die  Hauptlichtgeschwindig- 
keiteu  gemmut. 

Dasselbe  (Tescliwindif^keitsj^esetz  (IS)  erg^ibt  sich,  falls  man 
die  ma^rnetische  Kraft  oder  die  elektrische  Kraft  als  Licht- 
Tektor  wählt 

4k  Die  Lage  der  Lichtsehwliigangeik  Zn  Jeder  Wellennor- 
nu&le  gibt  es  zwei  sich  mit  yerschiedener  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzende Wellen.  Die  Lage  der  charakteristischen  Größen,  z.  B. 
der  elektrischen  StrSmnng,  ist  in  ihnen  eine  ganz  bestinuntei  nnd 
zwar  in  beiden  Wellen  eine  verschiedene.  Bezeichnet  man 
nämlich  die  Zugehörigkeit  zn  den  beideli  verschiedenen  Wellen 
durch  Indizes  1  nnd  2,  so  ergibt  sich  ans  (l8)  die  Lage  des  Licht- 
Vektors  ans:  I 

In  Richtang  einer  bestimmten  Wellennonnale  können  sich  also 
nar  zwei  linear  polarisiei-te  Wellen  fortpflanzen,  und  zwar  sind 
diese  Wellen  senkrecht  zueinander  polarisiert.  Denn  aus  (19) 
erhält  man: 

aR,gWj  %^  ~  -y^ll,  _  y^,^  +  U.  S.  W.  (20) 

Nun  ist  aber 

SO  daß  die  linke  Seite  von  (20)  proportional  ist  zn 

/        )      wi'       ,        u'i  ^ 

I     (     -  \\^       b-  -  I  i-   '   ^  —  Vx^ 
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Da  nun  aber  sovobl  Ff  als  der  Gldchimg  (IS)  genügt,  so  ist 
dieser  ganze  Ansdrack  Noll.  Folglich  liegt  der  Lichtrektor  9Ri, 

3^^,  %  senkrecht  zum  Vektor  SJij,  9^2»  ^2- 

Die  Lichtgeschwindigkeit  ist  eine  eindeutige  Fanktion 
der  Schwingungsrichtung.  Denn  das  Fresnelsche  ^iesetz  (18) 
kann  man  unter  Kücksicht  auf  (19)  schreiben 

(«2  _  F2)  33112  -i-  (62  —  F2)  W  +  (ö«  —      iß2  0, 
d.  h.  da       +  sj^^  -|-      ^  i  ist: 
(18')  n  ==  a2       4-  62  312  4.  c2  $ß2. 

&  Die  Normalenllftehe.  Um  eine  Anschannng  davon  zn  baboi, 
in  welcher  Weise  die  Lichtgeschwindigkeit  mit  der  Bichtung  der 
Wellennormale  variiert,  L-mpfiehlt  es  sich,  von  einem  gewissen  An- 
fangspunkt 0  ans  anf  allen  beliebigen  Normalenrichtnngen  die 
beiden  Lichtgeschwindigkeiten  als  Radienvektoren  abzntiageiL 
Man  erhält  dadurch  eine  zweischalige  Fläche,  die  sogenannte 
Normalenfläche.  In  einer  elektrischen  Syiumetrieebene,  z.  R 
der  y  ^-Ebene  (m  »  0),  sind  nach  (18)  die  beiden  Wurzeln  für  die 
Geschwindigkeit: 

(21)  Fj2=:a2,    F22«62j92  +  c2„2^ 

d.  h.  der  Schnitt  der  Normalenfläche  mit  einer  elektrischen  Sjm- 
metrieebene  besteht  in  einem  Kreise  nnd  einem  Ovala  Falls 
a  >  6  >  c  ist,  erhält  man  daher  die  in  Figur  85  gezeidämeten  Schnitte 
der  Wellenfläche  mit  den  Symmetrieebenen.  In  der  dtic-Ebeoe 
fallen  danach  fttr  zwei  Bichtnngen  der  Wellennormale,  die  darch 
und  bezeichnet  sind,  die  beiden  Wurzeln  \\  und  Fj  not- 
wendig zusammen,  da  beide  Schalen  der  Wellenfläche  zum  Schiiitt 
kommen.  Es  läßt  sich  zeigen,  daß  dies  für  keine  anderen 
Richtungen  der  Wellennormale  eintreten  kann.  Die 
quadratische  Cileichuiig  für  F2  ist  nämlich  nach  (18): 

(22)  ^*  —  ^  {'"^  (^^  +  C2)  +  »2  (^2  4.  a2)  4-        (^2  4_  6«)} 

Die  Auflösung  dieser  Gleichung  liefert,  falls  man  setzt: 

(23)  M=  m2  (62  —  c2) ,  j\^=:  «2  (^2     «2)  ^         ^2  (^2  „  52)  ^ 
^^^^  2  Vi  =  m2  (62  +  c2)  ^  ^2  (c2  -f  a2)     p2  (a2  +  62) 

±  Y 21^  -f  iV2-:j7752—  2J|jyr—  2NP  —  2MP, 
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Da  mm  so  ist  J/  und  P  positiv.  iV  negativ.  Da  mau 

(lüQ  Kadikaadeu  sclueibeii  kanu  iu  der  Form: 

so  besteht  er  ans  zwei  positiven  Gliedern.  Ein  Zusammenfallen 
beider  Wurzeln  für      erfordert  daher  die  beiden  Bedingungen: 

if  +  A  — P=U,  iLY=0. 

Es  kann  nnn  M  nicht  gleich  Noll  sein,  weil  dann  N^P  sein 


Flg.  85. 


niiißtc  was  nicht  Tiir)«rli(  h  ist.  da  N  negativ  und  P  positiv  ist. 
Folglich  verschwindet  der  Kadikand  nur  fttr 

d.h. 

n«=0,  m2(62  — c»)=p2(a»-Ä»),  (25) 

oder  da  m-  r»"+i>^=»l  ist,  so  ergibt  sich 

Hi»'r<liircli  sind  al><»  dir  bcid^Mi  KichtnnpTPn  dt  i-  W'clltMUKniiial»'  be- 
stimmt, für  wt'lchii  die  btidcu  Lichtge^cliwiiidigkeiteu  zusammeu- 
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fallen.  Man  iitMUit  diese  Kichtungen  die  r>ptischen  Achsen.  Die 
elektrischen  Symmetrieachsen  ./•  nnd  ^  we  lche  die  Winkel  zwischen 
den  optischen  Achsen  lialbieren.  werdeu  auch  die  optischen 
Mittellinien  des  Kristalls  ge  nannt. 

Der  Wert  der  beiden  Wellen  gemeinsamen  Lichtpfeschwiüdijr- 
keit,  falls  di<^Wellenn»innale  in  die  optische  Achse  fällt,  ist  r,=  r.,=b. 
Dies  ^eht  direkt  aus  der  Zeiclmun«?  in  Fi^nr  85  hervor.  ebeii.>o 
ans  der  Gleiclinn«:  (24)  in  Verbindung  nut  (2i)).  Die  Scliwintrung-s- 
riclitunp:  in  diesm  Wellen  ist  daher  nach  (19)  unbestininit.  da  injenen 
(ileichungtii  der  unbestiiiiiiitf^  Ausdruck  >nb-  -  r-  =  0:()  auftritt. 
In  Kichtunir  ilei-  ()i)tisclien  Achse  kann  sich  dalier  jede  Lichtart  fert- 
ptianzeii.  d.h.  s(»\\ Dld  belifbiir  polarisiertes,  als  auch  natürliches  Licht 

Die  Li('htLcescli\vindiü:k'-it  V  läßt  sich  beiiueuier  als  naeh  24' 
berechnen,  wenn  man  die  Winkel  uml  7j  einführt,  welche 
Wellennonnale  mit  den  optischen  Achsen  bildet.  Als  positiv^ 
Richtung  der  einen  optischen  Achse  .4,  sei  diejenige  gerechnH. 
welche  spitze  Winkel  mit  der  x-uodic- Achse  bildet  Ihre Kichtungs- 
kosiutts  siud  also  nach  (26): 

(26")       j/^.;^ .  ».-0.    4-  • 

Als  positive  Kichtung  der  anderen  optischen  Achse  A2  sei  diejenige 
gerecliiirt.  welche  einen  spitzen  Winkel  mit  der  ;:-Achse,  aber  einen 
stumpfen  Wiukel  mit  der  x-Achse  bildet.  Ihre  iiichtungskusiaus 
siud  daher: 

(26)        i«2  »^-0, 

Die  Eosinas  der  Wiskel  ^1,  ^  zwischen  Wellennormale  und 
den  positiven  Richtungen  der  Achsen  A^,  A2  sind  daher: 

eo8  gi  =  miwi  +  n»j  +  /ipi ,  d.  h. 

cos  gi='.my  +P)/a»— c»' 

W  1/0«  — 6»    .  — c» 

Infolge  der  Relation  n'««!  — m^— kann  man  nun  leicht  die 
Beziehung  ableiten: 
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m»  (6»  +  «J)  +  »2  (c*  +  a»)  + 1?«  (a»  +  6») 

«fl*  +    +  (a* — c*)  CO» ^,  00« ^,  (28) 
Jf*  + p2— 2iCy— <2AP— 2J£P— (a«— c*)2««2^i 

Folglich  wird  n.ich  (24): 

Geometrlselie  Konstruktion  der  WeUenfllehe  nnd  der 
Mwingnngsriehtnng.  Nach  Fresnel  kann  man  die  Lichtge- 
schwindigkeit and  die  Schwingnngsrichtung  mit  Hilfe  einer  Fläche 
des  Ovaloids,  in  folgender  Weise  geometrisch  konstmieren:  Der 
Badiosvektor  q  des  Ovaloids  bilde  mit  den  Koordinatenachsen  die 
Bichtangskosinns    1^  ^3.  Die  Gldchnng  des  Ovaloids  lautet  dann: 

a,  c  sind  die  Hauptachsen  des  Ovaloids.  Um  die  Fortpflanzunofs- 
geschwindigkeit  einer  WeUenebene  zu  finden.  leg"en  wir  parallel 
derselben  eine  Ebene  durch  das  Zentrum  des  Ovaloids  und  suchen 
den  g^rößten  und  kleinsten  Ra<liiisvektor  (),  und  {h  ^^^s  erlialtrnen 
Ovalsclmittes.  Dii  se  sind  jrleich  den  beiden  Lichtgeschwindig- 
keiten der  betreffenden  \\'ellenebene,  die  Kichtongen  von  und 
^  geben  die  Schwin«:uDgsrichtungen  an,  und  zwar  die  Richtung 
Ton  Ol  für  die  mit  der  Geschwindigkeit  ^1  fortschreitende  Welle. 

Um  diese  Konstmktion  als  richtig  zu  erweisen,  müssen  wir 
ber&cksichtigen,  daß  ^3  noch  die  beiden  Bedingungen  be- 

friedigen: 

l^^^ji^.  ^,2  +  ^32,  (31) 

0  ==  mi^,  +  n{^2  4-  P»i.  (32) 

Letztere  Gleichunjü:  drückt  aus.  daß  der  Ovalschnitt  senkrecht 
zur  Wellennormale  steht.  Um  nun  dieieui<ren  Kichtunjren  'A,.  'J,.  /A, 
zu  linden,  für  welche  {>  ein  Maximum  oder  Minimum  aiiiiiiiimt.  kann 
mau  nach  Regeln  der  Diti'rrt^utialrechnung  i^,.  9^2- '^^'^  voneinander 
unabhängige  Vari;ih»de  betra<'hteu,  wenn  man  zu  der  (ilcicliung 
(3Ui  noch  die  mit  den  unbestimmten  i^Lagrangeschen)  Faktoren 
ö,.  0,  multiplizierten  (Gleichungen  31)  und  i3*ii  addiert.  Durch 
Nullsrtzeü  der  einzelnen  Düi'ereutialquotienten  von  nach  i^j, 
&i  erhält  man  danu: 

0  =  2(^2  :  ö,)  »^  -4-  wöj, 

0  =  2  (b-  -f  ö,^      +  nOi,  (33) 
Drode,  Lftbrbach  d.  Optik.  8  Aafl.  20 
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Maltipliadert  man  diese  Gleichungen  bezw.  mit  ^i,  und 
addiert^  so  ergibt  sich  wegen  (31)  und  (32): 

Es  ist  also  nach  (30)  Ci^—q\  Setzt  man  diesen  Wert  in  (33) 
ein,  so  kann  man  jene  drei  Gleichnngen  in  der  Form  schreiben: 

(34)^1  — i<%iT^„ 

Durch  Multiplikation  mit  bezw.  m,  it,  p  nnd  Addition  folgt 
wegen  (32): 

— .  ^»  ~  6*  —      '  0*  —  ^'  * 

d.  h.  ^  befriedigt  tatsächlich  dieselbe  Gleichung,  wie  die  Licht- 
geschwindigkeit r  (vgl.  Formel  (18)  der  8.  300). 

Aus  (34)  folgt  nun,  daß  ^i,  (^2t  ^3  dieselben  Yerhftltmsse 
untereinand^  besitzen,  wie  nach  (19)  9R,  91,  d.  h.  der  Licht- 
Vektor  hat  die  Bichtang  des  maximalen,  bezw.  minimalen  Badins- 
yektors  des  Ovalschnittes. 

Da  die  Schwingangsiichtung  nach  §  5  unbestimmt  wird  f&r 
den  Fall,  daß  die  Wellennormale  mit  einer  optischen  Achse  zu- 
sammenfäUtk  so  kann  in  diesem  Falle  der  Oralschnitt  kein  Maxi- 
mum oder  Ifinimum  des  Badinsyektors  besitzen,  d.  h.  das  Oyaloid 
muß  in  einem  Kreise  geschnitten  werden  von  Ebenen, 
welche  normal  zur  optischen  Achse  sind.  DieBadien  dieser 
beiden  Kreise  sind  einander  gleich,  und  zwar  gleich  b.  Ein  be- 
liebig liegender  Ovalschnitt  einer  Wellenebene,  deren  Normale  A' 
sei,  schneidet  die  beiden  Kreisschnitte  des  Ovaloids  in  zwei  Badien- 
vektoren  r,  und  rj,  welche  die  gleiche  Länge  b  haben.  Diese  Vek- 
toren rj  und  r.y  sind  senkrecht  zu  den  Ebenen,  welche  man  durch 
die  Wellennorniale  A  und  je  eine  optisclie  Achse  J,,  bezw.  A.,  It^sren 
kann,  da  z.  B.  r,  sowohl  senkreclit  zu  y,  wie  zu  J,  steht  Diese 
Ebenen  (AVI,)  bezw.  (XA.,)  sclineidt  n  daher  den  Ovalsclinitt.  den 
die  Wellenebene  mit  »1«  ju  Ovaloid  nKiclit.  ebenfalls  in  zwei  «rleichen 
Eadienvektoi  i'ii  /,  und  da  /,  J_  zu  r,.  /.^  _L  zu  r.f  ist,  da  auch 
r,  =  r.j,  so  fi)\fft  aus  der  iSyuimetrie  des  Ovalschnittes,  daß  aiirli 
r\  ^  ist  und  (laß  die  Hauptachsen  qi  und  Q2  desselben  dt  u 
Winktd  zwischen  r,  und  ;j.  /,  und  halbieren.  Die  Sehwin- 
pfungsrichtunpren  des  Liclitvektors  (die  mit  (>,  und  (>2  koin- 
zidiereu)  liegen  daher  in  den  beiden  Ebenen,  welche  die 
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Yon  den  Ebenen  {NA^)  bezv.  {NA^)  gebildeten  Winkel  hal- 
bieren. Dadurch  sind  die  Sehwingnngsrichtnngen  bestimmt,  da  sie 
aach  senkrecht  zur  Wellennormale  N  liegen.  Die  zn  Fj  (nach  (29) 
definiert)  zugehörige  Schwiugungsrichtnng  liegt  in  derHalbiemngs- 
ebene  des  Winkels  (Ji,  N,  A^,  wobei  ^,  und  A2  die  nach  (26'), 
(26")  definierten  positiTen  Bichtangen  der  ( >!)  t  ischen  Achsen  bedeuten, 
diei  zn  zugehörige  Schwingung  liegt  senkrecht  gegen  diese 
Ebene,  d.  h.  in  der  Halbiemngsebene  des  Winkels  {A^,  N,  —  A^, 

7.  Einachsige  Kristalle.  Wenn  zwei  der  Haiiptlirht.c^esrliwiii- 
(ligkeiteii  />.  c  einander  p:leich  siud,  z.  B.  falls  a  =  f>  ist,  so  treten 
besondere  Vereinfachnncren  ein.  Aus  ('2(V}  auf  S.  3i)3  folgt,  daß 
beide  optischen  Achsen  zusannnenfallen.  näTnlicli  in  die  ^-Achse; 
daher  heißen  diese  Kristalle  einachsig.  Aus  (29)  auf  S.  305 
folgt,  da  dann  stets  gi »  ^2 

rj»  =  a^    rj^  =  a^  co«^^-i-  c2«»2^,  (35) 

wobei  g  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Wellennonnale  mit  der 
optischen  Achse  bildet.  Die  eine  Welle  hat  also  konstante  (re- 
sch windigkeit,  sie  wird  die  ordinäre  Welle  gtnannt.  Die 
Schwinirungsrichtung  der  extraordinär«'n  Welle  liegt  nach  der 
Konstruktion  der  vorigen  Seite  im  Hauptschnitt  des  Kristalls, 
d.  h.  in  der  Ebene,  w^-leht^  durcli  o[)tische  Achse  unil  Wellennurniale 
geht,  die  ordinäre  Welle  schwingt  daher  senkrecht  zum  Hauptschnitt. 
Da  der  Hauptschnitt  i  vgl.  oben  S.  2:^1)  als  Polarisationst  bene  der 
ordinären  Welle  drtinicit  ist,  so  liegen  also  die  Scliwingungen 
s»  nkiM'cht  zur  Pidarisationsebene,  wie  es  der  Fresnelsche  Stand- 
punkt auch  für  isotrope  Medien  »  rgab.  —  Wenn  der  Winkel  g  der 
N\  ellennormale  A'mit  der  optisdit-n  Aclise  variiert,  aber  .Vin  »'inem 
bestimmten  Hauptabsclinittverl)leiht,  st»  bleibt  daher  die  Schwinjrungs- 
richtung  der  ordinären  \\'tdle  unverändert,  aber  die  der  extra- 
ordinären Welle  variiert.  Dabei-  ei-gibt  sicli  das  sclion  o!)en  S.  329 
§  7  behauptete  Resultat,  daß  der  Fresnelscht^  Standpunkt  den 
Vorzug  der  Einfachheit  insofei-n  «j'-nießt,  als  für  das  N'rrlialteu 
einer  VN'elle  lediglich  die  Schwiiigungsrichtuim"  inaßL^ebend  ist. 
Bleibt  diese  unverändert,  so  bleibt  auch  die  Fortptlanzungsgeschwin- 
diL'keit  der  Welle  unverändert,  auch  wenn  sich  die  Kichtuug  der 
Welleimormale  ändert. 

Eünacbsige  Kristalle  liefern  diejenigen  Kristallsysteme,  welche 
eine  aosgezeicbnete  Kristallachse  besitssen,  zn  welcher  zwei  (oder 

20* 
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drei)  gleichwertige  Achsen  senkrecht  stehen,  d.  h.  das  tetragonale 
und  hexagonale  System.  Die  optische  Achse  fällt  in  die  ausgezeich- 
nete kristallographische  Achse.  Die  Kristalle  des  regulären  Systems 
unterscheiden  sich  optisch  nicht  von  isotropen  Körpern,  da  nach 
ihrer  kristallographischen  Symmetrie  a«d— e  sein  mufi. 

Bhombische,  monokline,  triUine  Kristalle  können  zweiachsig 
(in  optischer  Hinsicht)  sein.  Bei  ersteren  fallen  die  kristallogra- 
phischen Symmetrieachsen  notwendig  mit  den  elektrischen  Sym- 
metrieachsen zusammen,  da  ein  Kristall  in  jeder  physikaUschen 
Hinsicht  mindestens  die  Symmetrie  besitzt,  welche  auch  der  Eri- 
stallform  eigen  ist  Bei  monoklinen  Kristallen  kann  man  aus  der 
Kristallform  nur  auf  die  Lage  der  einen  elektrischen  l^ymmetrie- 
achse  schliefen,  da  diese  senkrecht  zu  der  (einzigen)  kristallogra- 
phischen Symmetrieebene  steht^  bei  triklinen  Kristallen  haben  di« 
elektrischen  Symmetrieachsen  Oberhaupt  keine  von  vornherein 
bestimmte  Lage  zur  Kristallform. 

Bei  einachsigen  Kristallen  (a»6)  wird  nach  (30)  das  Ovaldd 
zur  Rotationsfläche: 

v3t*0  =  o*  -f  (c> — a  -)  «^5= . 

Je  nachdem  diese  Fläche  in  Bichtnng  der  Achse  abgeplattet  oder 
verlängert  ist,  nennt  man  den  Kristall  positiv-,  oder  negati?- 
einachsig.  FQr  ersteren  Fall  ist  daher  a>  c;  ftr  letzteren  a<e. 
Nach  v35}  ist  bei  positiven  Kristallen  die  ordinäre  Welle  die 
schnellere,  d.  h.  weniger  stark  brechbare«  bd  negativen  Kristallen 
wird  dagegen  die  ordinäre  WeUe  stärker  gebrochen,  als  die  eztrt- 
ordinäre.  Quarz  ist  positiv,  Kalkspath  negativ  einachsig. 

a.  Bcsttaunag  ier  BMlug  ^es  Lichtstrakls  aus  der 
WeüeuMnuIcs.  Die  Bichtnngski^inus  des  Lichtstrahls  seien  nt,ii,p 
genannt  Nach  den  auf  angestellten  Überiegungen  und  der 

Formel  ^25'  auf     359  ist: 

.37^  m  :  n  :  p  =      —  ^T:  cZ—  7X:  «r. 

Nun  i>t  »ber  nach  vU  u  Formeln  j;i  auf     2yv  und  der  dorugto 

;i>  A  :  i  :  Z  -  iSSR  :  r-5i :  r-* , 

f:-rat>r  Kitit  nun  au5  den  Formeln  T  d«*r  S.  396  und  den  Fomefai 


Digitized  by  Google 


Optische  EigenschatteD  dorchBichtiger  Kristalle  309 

Setzt  muii  die  W  erte  (38)  und  (39)  iu  (37)  eiu,  so  erhält  mau 


(40) 


Die  dmcli  . . .  angedeuteten  Terme  ergeben  sich  aus  dem  hin- 
geschriebenen Tema  durch  zyklische  Yertauschung  der  Buch- 
staben. 

Benutzt  man  nun  die  Abkflrzung  (16')  der  S.  300,  d.h.  setzt  man: 
80  folgt  aus  den  dortigen  Gleichungen  (17) 

Durch  Quadrieren  nnd  Addieren  dieser  drei  Gleichungen  erhftlt 
man  daher,  da 

+  91-^  4-  -f       -\'  = 

mm  4-  9in  4-       ^  0  (vgl.  8.  300)  ist: 
a*m  +  Ä^912  ^  0*552       yi  ^  (42) 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  der  drei  Gleichungen  (17') 
ergibt  sich 

Setzt  man  nun  f&r  Tla^  den  aus  (IT')  folgenden  Wert  ein 

80  folgt  unter  Benutzung  yon  (41)  und  ^42)  ffir  (40): 

m:n:\>=  —  m  ^     -f  0*)  +  i'^G*  ^t^y^ :...:..., 


oder 


(44) 


Durch  diese  Gleichung  ist  die  Bichtung  des  Lichtstrahls  aus-' 
gedrückt  in  ihrer  Abh&ngigkeit  Ton  der  Bichtung  der  Wellen- 
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nonnale.  da  sich  r-  aus  m,  ti,  i>  nach  dem  Fresnelschtni  Gesetz 
(18)  bestiiiinit,  uud  nach  \,43j  auch  durch  /«,  p  uud  P  aus- 
gedrückt ist. 

Um  di«  Kiclituiigskosiniis  m,  n.  p  absolut  zu  beätmmien  (uiciit 
nur  ihre  Verhältuiöse),  köuueu  wk  sütztin: 

wobei  (5  i'iu  Proportionalitätsfaktor  ist  den  wir  bestinnueu  kömieii, 
falls  diese  drei  (Tleiehungeii  quadriert  uud  addiert  werden.  Es 
folgt  dauu  mit  Kücksicht  auf  (18)  uud  \,43): 

(46)  l«ü^(K«H- 

9.  Die  Strahl enfläche.  Wenn  eine  Wellenebene  in  derZeit- 
eioheit  sich  um  die  Strecke  V  parallel  mit  sich  fortgepflanzt  hat| 
80  wird  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellennormale 
genannt.  Der  Lichtstrahl  liegt  schief  zur  Wellennormale,  und  macht 
mit  ihr  einen  Winkel  ^  der  gegeben  ist  durch 

(47)  cos  Q  =  mm  -r  nn  -\'  pp. 

Der  Lichtstrahl  hat  dann  in  der  Zeiteinheit  den  Weg  SB  znr&ck- 
gelegt,  wobei  ist: 

(48)  äJ  CO«  g  =  r. 

SB  wird  die  Strahlengeschwindigkeit  genannt,  sie  ist  also 
größer  als  die  Normalengeschwindigkeit 

Durch  Multiplikation  der  drei  (Gleichungen  (45)  mit  in,  ».  p 
und  Addition  folgt  cos        o  V\  d.  h.  unter  ßücksicht  auf  (48): 

(49)  0—1:  FSB. 

Nach  (46)  folgt  daher: 

(50)  K^SBa—  v\ 
oder  unter  Backsicht  auf  (48): 

(51)  G2=n/^^. 

Setzt  man  den  Wert  O*  nach  (50)  in  die  GHeichungen  (45) 
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ein,  und  berücksichtigt  man  (49),  so  erhält  man  durch  einfaclie 
Umforniun«?: 

Multipliziert  man  diese  drei  Gleichungen  mit  bezw.  ma^  nfc^, 
pe^  iiQd  addiert  sie,  so  entsteht  unter  Bücksicht  auf  (17'): 

^  U"- a.  +  4%  +       —  m  ^""^^  +      + «^^f )  • 

Nim  steht  aber  der  Lichtstrahl  senlcrecht  zur  elektrischen 
Kraft  Daher  yerschwindet  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung, 
da  die  Komponenten  der  elektrischen  Kraft  der  Relation  (38)  ge- 
nügen. Es  entsteht  also  die  Beziehung: 

welche  man  auch  schreiben  kann  in  der  Form: 

Ol' 

l  _i_"^J.  _J_"^!l»  1  (53') 

Addiert  man  zu  (53)  die  Beziehung  +  +  » 1>  so  er- 
gibt sich 

mag»         n'Jl»         0^^^»       -  ..««x 

Durch  diese  Beziehungen  ist  die  Strahlengeschwindigkeit  ^B  als 
Funktion  der  Strahlrichtung  dargestellt  Tr&gt  man  93  als  Badius- 
vektor  in  der  Bichtuug  m,  n,  p  von  einem  festen  Punkte  aus  ab, 
so  erhält  man  die  sogenannte  Strahlenflftche.  Dieselbe  ist  eben- 
fidls  eine  zweischalige  Fläche^  gerade  wie  die  Noimalenflftche,  hat 
ftberhaupt  mit  letzterer  große  Ähnlichkeit,  da  aus  der  Gleichung  (18) 
der  Normalenfläche  durch  Ersetzung  aller  dort  auftretenden  Längen 
durch  ihre  reziproken  Werte  die  Gleichung  i,53')  der  Strahlenr 
fläche  erhalten  wird.  Die  Symmetrieebenen  schneiden  die  Strahlen- 
fläche je  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse. 

Die  in  §  0  anfrej?ebene  geonietrisclie  Konstruktion  ergibt  also 
hier,  daß  luun  auszugehen  hat  von  der  Fläche  [vgl.  die  dortige 
Formel  (30) j: 

pa  —  a«  ~^  e»  • 
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d.  h.  einem  Ellipsoid  mit  den  Hauptachsen  a,  b,  e.  Die  StnU* 
gfeschwindigkeit  iß  in  einer  bestimmten  Richtnng  p  wird  er- 
halten als  die  Hauptachsen  Qi  und  Q2  derjenigen  Ellipse,  in  welcher 
das  Kllipsoid  geschnitten  wird  von  einer  zum  Strahl  senkrechten 
Ebene. 

Auch  hier  mUssen  zwei  Bichtangen  ^  existieren,  für  welche 
die  beiden  Wurzeln  9^  der  quadratischen  Gleichung  (53')  zusammen- 
fallen. Man  erhält  diese  Richtungen  ans  den  früheren  Formeln 
(20*),  (26")  fttr  die  optischen  Achsen,  wenn  man  alle  Längen  durcb 
ihn»  n»ziproken  Werte  ersetzt  Dies  gibt: 


m 


l>ics<»  beiden  Richtungen  bei&en  die  Strahlenachsen. 

Die  Strahlenilftche  kann  mau  ansehen  ab  diejenige  Fliehe, 
bis  auf  welche  sieh  eine  tou  einem  Punkte  P  ausgehende  Licbt- 
enKchOttorung  iu  der  Zeiteinheit  fortgepflanzt  hat  (Sie  wird  ans 
di«wm  Gmnde  in  der  Literatur  zum  Teil  auch  «.WelleniUche'' 
g«»uauttO 

Wonn  mnn  die  einzelnen  Punkte  F  einer  Weiloiebene  nach 
dorn  HuytiTons  Sieben  l^inzip  als  Erregungszentren  auffaSt  und 
um  dios<^  dit»  Strahlt  nt^ai  he  konstmierl  so  Wirde  die  Enveloppe 
dorselhon  liio  l..iO'  «^  r  Wellt-nebene  nach  der  Zeiteinheit  da^ 
jift  lli  n  ,vd  .  K  n  S  i  N'jirh  dieser  Kon>tniktion  ist  also  die 
7n  iwwm  Str.ihl  •  S  >  uct  h '  riiTe  Wellt- nrbene  die  Tangen- 
P..s1f  bt  i^(  .  x^  rlrlio  im  Tunklr  c>  an  die  StrahleufUche  ge- 

IMrs  i>;  ivan  in  r  T.si  hu^h  sn?  nn^rrn  Fornieln  ableitbar. 
\X«  nn  iT»^»n  die  rtvhi-wir.k'ipn  Kvvrii:r:sr- n  rinr>  Punkte  s  5  der 
M  .viU<r.?,Ä»  ho  Tj-.it  jj.       :  bt7ticlintL  m»  i>i  iir^=x,  u.  s. 

Kr.'.,^n,i  »TÄr,  .^:t?*l  i'-:r.:>,i;:.4:  *Tn.K.lis»fii  als  Fx,5ts'— 0.  so 
,v..  K'.M..r.csV,<M.ii>  ä;t  N»»rni4lr  de-r  TiagintialebcBe  im 
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hF  iiF  iiF 

Ponkte  X,  y,  z  proportional  zu  -g^»  ^>  Wir  massen  also  be- 
▼eisen,  daß  ist: 

bF  bF  bF 

Es  ist  non  nach  (55): 

bF         /_J  a?«  y»  

Narh  '52^  ist  mm  j  :  35^  —  a2  =  wiF:  —  a^,  u.  s.  unter 
Kücksicht  auf  die  Beziehung  (43)  und  (50)  ergibt  sich  also 

bF     «    /     i  2xV*  a»~r» 

d.  h.  mit  Mcksicht  auf  (52): 

j-— —  ^m^.  (57) 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  durch  zyklische  Vertauschung 

der  Buchstaben  ^ ,  ^  ableiten.  Es  ergibt  sich  daher  sofort  die 

Rnlation  (5H).  d.  Ii.  jeut*  aus  dem  Huy  gen  scheu  Prinzip  gefundene 
Koiisiruktiun  wird  bestätijart. 

Nach  diesen  ('berlefrun^ren  kann  man  die  Strahlriclitunt^  ni.  n,  p 
ans  der  Wellennornialen  w,  n.  p  in  folprendta*  Weise  ableiten:  Die 
Strahlenfläche  berührt  sänitliclie  von  einem  Punkte  /'  nacli  allen 
Richtungen  in  der  Zeiteinheit  fortfft'ptianztrn  \\'ellt'neht'nr*n.  ist 
also  die  Knveloppe  dieser  Welli'Uebenen.  Wenn  wir  daher  drei 
Wellenebenen  ins  Au^ce  fassen,  welclie  der  Kiclitunc:  PA' nnendlicli 
nahe  benachbart  sind,  so  muß  ilir  8ehnittpunkt  uiien(lli<  li  nalif 
benachbart  sein  d«iii  Kndpnnkt  S  des  zur  NoinialenrirliTuiii:  r\' 
zu?»'liöri!J:en  Lichtstrahls  I'S,  da  S  <rt^m»'insam  allrii  drri  \\  i  lh  ii- 
ebenen  anir<'hrirt.  Di»'  Kichti<rk»  it  dit^ser  Konstruktion  mr>ire  nun 
aiit'h  analytisch  bewieseu  werden:  Die  (ileichuug  einer  W  elleu- 
ebeue  ist 

mx^ny-\-px^  V,  (öb) 

Wenn  z  auch  einer  unendlich  nahe  benachbarten  Wellenebene 
angeboren  soll,  so  gilt  auch  die  Gleichung  (58),  venu  man  sie  nach 
m,  ti»  /»  differenziert  Diese  GrOßen  sind  aber  nicht  voneinander 
onabb&ngig,  da  m'  +  n^  +  p?»»!  ist  Nach  dem  Verfahren  von 
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Lag  ränge  (vgl.  oben  S.  305)  kann  man  aber  zu  (58)  die 
Identität 

hinzu  addieren,  so  daß  man  erhält: 

(59)  mx-\'ny-i-px'\-  f{ni^  4-     +  j»^=  F  4-  /. 

f  ist  eine  unbekannte  Konstante.  Da  diese  noch  mit  in  die  Bede 
nung  eingeführt  ist,  so  kann  man  jetzt  in  (59)  m,  /i,  p  als  tob 
einander  unabhängige  Variabele  ansehen  und  die  Differentialqao- 
tienten  von  (59)  einzeln  nach      n,  p  bilden,  so  daü  man  erhält: 

Nun  ist  aber  nach  \,IS)  und  ;43): 

analoge  Ausdrücke  gelten  Ar  ^ ,  ~ .  Durch  Multiplikation  der 

drei  Gleichungen  (60>  mit  bezw.  m,  n,  p  und  Additiun  entstt-ht 
auf  der  rechten  Seite  weiren  nnd  ^60  der  Wert  Null.  Auf 
der  linken  Seite  aber  steht  wegen  5^  :  V-\-2f,  so  daß  sich  die 
Konstant"  2f  bestimmt  zu  —  V.     Daher  wird  die  erst*; 

Gleichung  ^6  0  iu  Kücköicht  auf  ^61): 

X  =  w      T  j-j^^a  •        und  analog: 

lVrKailiusvekt'»rv.'niK'*« >!>!inatr  iKmfanirnaehdtrm Sehnittpunkt/.'/.: 
dtT  ilrri  bt  luiohbarten  W  rllriu  bf  ut-n  fallt  dahrr  in  dt-r  Tat  mit  <ler 
auf  S. :i  1 0  berei'hueieu  St rahlrichluug  zusammen,  da  x :  v :  i  =  m : n :p. 

Außerdem  ergibt  sich  die  Strahlgeschwiudigkeit         -r  + 
zu  dtmselben  Wert,  wie  er  oben  gefunden  "nTde  [vgi  die  Fo^ 
melu  ,45^  und  ,49  \ 

Uber  weitere  ge\>metrische  Bezitrhungeo  swisdien  StnkL 
Wellennonuale.  opti$ohfn  Achsen  und  Strahlenadiseii  Winkel- 
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maun.  Hdb.  d.  Phys.  Optik,  2.  Aufl.  S.  1192  ii.  ft'.  —  PocktU.s, 
Lehrb.  d.  Kristalloptik.  Leipzig  u.  lit'rlin,  (Teiibiier   1906.  p.  iUu.tf. 

10.  Konische  Refraktiou.  Zu  jeder  bestimmten  Kichtung  einer 
Wt*Ueunünniilti  ergeben  sicli  im  allgemeinen  zwei  verschiedene 
zugehörige  Stralileurichtu  ngen  nach  den  (Tleichungen  i^  l4),  da  jedem 
beistimmten  ///,  w,  j)  zwei  verscliiedene  Weite  zugehören.  Es 
kaiHi  nun  aber  eintreten,  daü  iliese  Gleichungen  die  unbestimmte 
Form  u  :  (i  annehmen,  nämlich  wenn  eine  der  Größen  w,  «.  p 
gleich  Null  ist.  Nehmen  wir  z.  W.  m  ^  o  an.  so  ergibt  sich  Dach 
,21)  auf  S.  302  V^^^a\  Für  diesen  i^'all  würde  uacli  (43)  uud 
(44)  sein: 

Den  Wert  dieses  in  der  Form  0:0  erscheinenden  Ansdmckes 
können  wir  leidit  bestimmen,  da  nach  der  Fresnelsclien  Glddinng 
(18)  (S.  300)  der  Ansdmck  m^tV^^^a^  einen  endlichen,  angeb- 
baren Wert  hat,  nämlich  es  ist: 

r,2  — a2      b^  —  Vx'^'^  c2  — K,»*  ^^^^ 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  i.>t  stets  von  Null  verschieden, 
da  für  a>6>r  und  V^'=a^  beide  Terme  der  reclitm  Seite 
beständig  negativ  sind.  Nach  (5s)  ist  daher  m  =  o  für  m  =  i), 
d.  h.  der  Strahl  liegt  in  der  //t-Ebene.  falls  die  \\'t  llt  iniormale  in 
der  ^^-Kbene  liegt.  —  Ganz  äimlich  ist  der  Schlub  für  den  Fall 
p  =  {).  Dagegen  erfordert  der  Fall  n=-=(>  eine  besondere  Betrach- 
tung. Es  ergibt  sich  dauu  nämlich  auulog  wie  iu  (5b)  uud  (59) 
far  F=6: 

Hier  kann  nnn  die  rechte  Seite  der  letasten  Gleichung  fär  V^^b 
zu  Nnll  werden,  nftmlich  falls  ist: 

m^^fi^  —  b')  -h      (a^  — 6=»)=*0. 

Diese  Beziehiing  ist  nun  in  der  Tat  erflUlt,  falls  die  WeUennor- 
male  in  eine  optische  Achse  fällt  (vg[l  Formel  (25)  anf  S.  303).  In 
diesem  Falle  behfilt  nach  (04)  n  die  unbestimmte  Form  0:0,  d.lL 
dieser  Wellennormale  gehören  nicht  zwei  einzelne  bestimmte 
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Strablen  zu,  sondern  eine  unendliche  MannigCaltigkeit  von  Strahlen, 
da  n  tatsächlich  unbestinunt  hleiht  Die  zugehörigen  Strahlen 
findet  man  für  diesen  Fall  am  einfachsten  aus  der  Gleichung: 

/-•X  ^^^^    j  _j  ^JL^  —  Ii 

yP**)  ijja  _         lö*  —  —  c2  ~"  » 

welche  man  aus  (52)  durcli  bezw.  Multiplikatinn  mit  m,  n,  p  und 
Addition  unter  Rücksicht  auf  0^)  ableitet.  Fällt  die  W.dlpnnor- 
niale  in  eine  optische  Achse,  so  ist«  =  o.  dapreofeu  braucht  n  nicht 
Null  zu  sein  oud^  ist  daher  dann  toq  b  verschieden.  Daher  er- 
gibt sich: 

(06)  «,"^,  +  «^^^,  =  0. 

Femer  ist  nach  ^Al)  und  \,4S\  da  F=  6  ist: 

(67)  «  (mm +  6. 

KLimimert  mau  aus  deu  beideu  letzteu  Gleichungen      so  ergibt  sich: 

(68)  (mmc*  +  ppo  -)  (mm  -f  \>p)  . 

Nennt  man  die  Koordinaten  der  Endpunkte  des  Strahles  x,  y,  «* 
wobei  also  m  ==«  x:        +     -f-      usw.,  so  folgt: 

(69>         (xme*  +  «fw«)  (xm  +  xp)^b*  (x*  -j-  + 

Dieses  ist  die  Gleichung  eines  durch  den  Eoordinatenanfang  gehen- 
den Keürels  zweiten  Grades.  Es  gehören  also  zur  optischen 
Achse  als  Wellennormale  unendlich  viel  Strahlen,  welche 
auf  dem  durch  die  Gleichung  ^69)  definierten  Kegel  liegen. 
Derselbe  schneidet  auf  der  Wellenebene 

einen  Kivis  aus.  da  durch  Kiusrt/.eii  der  Gleichung  <70)  in  die 
Gleichung  ^69  leiziere  übergeht  iu: 

WC*  -r  » •  (onsL  =  b-  >*  4-  f  *     *^ . 

d.  h.  in  die  Gleichung  einer  KageL 

Nach  dem  auf  S.  3li  ErOrtt^rten  folgt  daher  laß  die  Strahlei- 
fiäche  iwei  zu  den  optischen  Achsen  senkrechte  Tangentialebenen 
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besitzt,  welche  dieselbe  in  einem  Kreise  berOhren.  Eine  Erzeugende 
des  Strahlenkegels  fäUt  in  die  optische  Achse  selber  und  steht 
daher  auf  der  Ebene  des  Kreises  senkrecht  Der  öffnnngswinkel 
Z  des  Strahlenkegels  ergibt  sich  ans  (69)  zn: 

tffx^V^E^^E^  (71) 

.  Dit'se  liier  besprochene  Erschciniin;^  wird  innere  konische 
Refraktion  genannt  ans  folgendem  (irnnde:  Wenn  ein  Lichtstrahl 
auf  t'ine  Kristallplatte  in  einer  solchen  Richtung  einfällt,  daÜ  die 
irt'bnM  lu'ue  Wellennormale  die  Richtung  einer  optischen  Achse  des 
Kristalls  besitzt,  so  liegen  die  im  Inneren  desselben  verlaufenden 
Lichtstrahlen  auf  einem  Kegelmantel;  die  aus  der  Kristallplatte 
austretenden  Lichtstrahlen  liegen  daher  auf  einem  elliptisclicn 
Zylinder,  dessen  Achse  dem  einfallenden  Licht  parallel  ist,  falls  die 
Kristallplatte  planparallel  ist.  Zur  Beobachtung  eignet  sich  gut 
Aragonit,  weil  bei  ihm  der  Offnungswinkel  x  des  Strahleukegels 
relativ  groß  ist  (;( =  1  52').  ^)  In  Figur  86  ist  eine  experimentelle 
Anordnung  dargestellt.  Man  bedeckt  die  eine  Fläche  der  parallel 
zur  knstallographischen  Basis  geschnittenen  Aragonitplatte  mit 
einem  engen  Diaphragma  o  und  läßt  ein  Parallelstrahlbündel  so 
einfallen.  Bei  geeigneter  Drehung  der  Platte  um  eine  zur  Ebene 
der  optischen  Achsen  senkrechte  Achse  zeichnet  sich  auf  dem 
Schirme  SS  ein  elliptischer  Bing  ab.*) 


1)  Denn  die  Bichtung  der  Strahlen  im  AnBenranm  hfingt  nur  Ton  der 
Lage  der  inneren  WeUenebene  abi  nicht  Ton  der  Lage  der  inneren  Strahlen. 
Auf  daa  Brecbongigeaets  wird  im  nichaten  Faiagraphen  noch  nCber  ein- 
gegangen. 

2;  Scliwefel  eignet  sieh  noeh  beH>*or,  weil  es  den  ÖÜ'nungswinkel  /^7® 
etwa  besitzt.  Nur  nuieht  die  Bearbeitung  mehr  Schwierigkeiten.  Die  Ver- 
wendung einer  Schwefelkugel  zur  Deniuustratiou  der  konischen  Befraktion 
hat  A.  Schranf  in  Wied.  Ann.  37,  S.  127,  1880  beschrieben. 

3)  Bei  Anwendong  eine«  eehr  ftinen  Strahlenbflndela  ist  der  hette  Ucht- 
ring  dnrch  eine  dunkle  KrclMlinie  in  einen  inneren  und  ftnßeren  hellen  King 
petrennt.  Die  Erklärung  diener  von  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  4H,  S.  401, 
ls3*J)  zuerst  gemachten  Beobachtung  gab  kürzlich  W.  Voigt  iMi\>ik-.  Ztyrlir.  0, 
S.  »iTS.  BIN,  ll>*»rj.  ~  Ann.  d.  Phyw.  18,  S.  (>S7,  lOfC)  durch  die  Belruclitung, 
daß  man  ein  wirklich  streug  paralleles  einfüllendes  »Strahleubüudel  nieuiaU 
henteUen  kann,  nnd  daS  die  beiden  hellen  Lichtringe  durch  diejenigen 
Wellennormalen  entstehen,  welche  im  Kristall  der  optischen  Achse  sehr  nahe 
henachbart  sind,  während  die  genau  mit  ihr  maammenfidlenden  Wellen« 
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An  Stelle  des  Schirmes  kann  man  aach  zur  subjektiven  Be- 
obaehtang  eine  Lupe  oder  ein  Mikroskop  anwenden,  welches  auf  o 
eingestellt  wird. 

Ans  den  Formeln  (52)  in  Vorbindung  mit  (47)  und  (48)  leiten 
sich  leicht  die  Formeln  ab,  welche  die  Richtung  der  Wellennormale 


wird  I»  anbestimmt,  wie  man  dnrch  ein  ganz  analoges  Verfahren, 
wie  es  vorhin  angewendet  wnrde,  ableitet  Die  Strahlenfl&che 
besitst  daher  an  den  Anstrittsatellen  der  Strahlenaehsea 
nicht  zwei  bestimmte  Tangentenebenen,  sondern  einen 
TangentenebenenkegeL  Die  zugehörigen  Wellennormalen  liegen 
anf  einem  Kegel  vom  Oflhnngswinkel  ^,  wobei  ist 


Diese  Formel  erüribt  >ioh  aus  TT  durch  Ersetzung  aller  dort 
AUfli^etenden  Länsren  dmrh  ihre  rfzipn»ken  Werte. 

Pie.^e  Hrsoheimmir  wiixi  Äußere  konische  Refraktion 
nanut  aus  dem  runde,  weil  ein  Lichtstrahl,  welcher  im  Imiereu 
eines  Kristalls  in  die  Kichtung  einer  seiner  Strahlenachsen  fällt, 
bt  im  Austritt  aus  demselben  einen  Kegel  von  äulJeren  Lichtstrahlen 
eutst<  hen  la£u  IVun  bei  ven^hiedenen  Lairen  von  Wellenebenen 
im  Inneren  eines  Kristalls  entstehen  durch  Brechung  stets  ver 

»«malMi  Mm  A«i«tritt  am        Kmtül  in  dai  Pbggcndorfiscfaeii  dnnkeb 

K.rc  <»'.>i»,  <)«r  d(«lut!b  aunke»  i<t,  ml  bot  cneodlieh  wemg  Energie  den 

Wf;>T>m>rTYi*l<Hi  TMi  *x:Ät:  v>^-rx-*«oh"!t>V^T>^r  Riohranc  rtJsrehSren  kann.  Di<* 
w*.*-irct  r  ^ur-v.«  rt^n  Uvh:^^;-  r„;.n-n  >*'>n:n  t  ir«3t.ü-h  srar  nicht  von  der 
lxM»;sv":u  n  K^:rAkti\«  Wr»  ö*  au«  WViirnn  ^nnaü^^i  berroi^hen,  die  nicht 
pMiA«  4<y  <tfii»s:hra  Ach?<  sind.  —  In  tis>tx  anderen  Arbdt  (Abb. 

^  r\T«  t»,  ^  14,  STtrachie«  Vot^t  ^  EMcpaHteuBg  bei  der 

li'Ar)A.^rn  l^fraktHMSw  wbmn»  k  WSm  2r<\  $  1«*  die  StaaUflnricbtang 
tt»  b<w4'.?Är.  <  n    1^;^  »r*K:;pr  Aede^mn^  öer  SSBa^n.  welcbft  mtA  dBr  wb 


Fig.  86. 


in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Rich- 
tung des  Strahles  darstellen.  Es  er- 
geben sich  im  allgemeinen  zu  jedem 
bestimmten  m,  n,  p  zwei  bestimmte 
Systeme  i«,  «,  p.  Nur  wenn  n  =  o 
und  wird,  d.  h.  wenn  der 

Strahl  in  eine  Strahlenachse  fallt 
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schieden  gperiditete  äußere  Strahlen  (vgl  Anmerkung  auf  yoriger 
Seite). 

.  Figur  87  stellt  eine  experimentelle  Anordnung  zum  Nachweis 
der  Aufieren  konischen  Befraktion  dar.  Man  konzentriert  durch 
eine  Linse  L  einen  Strahlenkegel  auf  dem  engen  Diaphragma  o  einer 
Aragonitplatte.  Auch  auf  der 
Hmteneite  derselben  liegt  ein 
Diaphragma  o.  Hat  die  Yerbin- 
dimgslinie  oo  dieBichtung  einer 
Strahlenachse,  so  zeichnet  sich 
auf  einem  Schirme  S8  ein  Bing 
ah,  der  sich  erweitert,  wenn  SS 
mehr  entfernt  wird.  Von  den  ein- 
fallenden  Lichtstrahlen  kommen  dabei  nur  diejenigen  zur  Wirkung, 
welche  Strahlen  der  Bichtung  oo  herrorrufen.  Die  anderen  werden 
durch  das  Diaphragma  o'  abgeblendet  Die  wirksamen  einfallenden 
Lichtstrahlen  sind  parallel  dem  austretenden  Strahlenkegel 

Die  Erscheinung  der  konischen  Befraktion  wurden  erst  be- 
obachtet, nachdem  Hamilton  dieselben  als  theoretisch  notwendig 
nachgewiesen  hatte. 

11.  Durchgang  des  Lichtes  durch  Kristnllplatten  und 
Kristallprismen.  Für  d\o  Hn'cluing  des  Liclit»*s  bt^iiii  Übergang 
von  Luft  in  einem  Kristall  gilt  iWv  gleiche  analytische  Bedingung, 
wie  sie  oben  S.  2r,»i  für  die  Brechung  des  Lichtes  durch  einen 
isotropen  Korper  ausgesprochen  wurde.  Ist  die  einfallende  Welle 
proportional  zu 

2:t  /      mx  +  ny  +  px\ 

^  f  \  V  J» 

<iagegeu  die  gebrochene  Welle  propoi-tional  zu 

27t  I ,      nix  +  ny  -f-  px\ 
cos  -jr  [t  y.f  --j, 

und  ist  die  (Grenzfläche  die  Ebene  ^  =  0,  so  erfordert  allein  das 
Bestehen  von  (Trenzbedingungea,  unabhängig  von  der  besonderen 
Form  derselben,  die  Beziehung: 

VI        ni     n    ti 

Dies  ist  das  Brechungsgesetz  der  gewöhnlichen  ij'onn,  nämlich 
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die  gebrochene  Wellennormale  bleibt  in  der  Einfallsebene,  ihr 
Brechimgswinkel  ip  steht  mit  dem  Emfallswinkel  9  in  der  Be- 
ziehung 

(73)  «n  9:«»  9  «  F:  F*, 

wobei  F,  Y'  die  Foi-tpflanzungsgeschwindigkeiten  in  Luft,  bezw. 
dem  Kristall  sind.  Diese  Beziehung  liefert  hier  nur  im  allgemeinen 
noch  keine  direkte  Konstruktion  der  gebrochenen  WeUennomiale, 
da  r'  im  allgemeinen  yon  der  Dichtung  derselben  abhängt 

Dagegen  liefert  die  Anirendong  des  Hnygensschen  PrinziiM 
nach  denselben  Gnindsfttzen,  irie  sie  oben  115  i&r  tsabrope 
Körper  ausgesprochen  sind,  direkt  sowohl  die  Beziehnng  (73X  als 
auch  eine  Eonstroktion  der  gebrochenen  WeUennormale  tmd  des 

gebrodienen  Strshka 
Wenn  n&nlieh  AxB  (TgL 
Figor  88)  der  Schnitt 
eineremfadlendenWeUeS' 
^»ene  mit  der  EinfftUs- 
ebene  (E3>ene  der  Zdch- 
nnng)  ist  nnd  ^  Bis 
B,u^  F  ist.  80 
konstruiere  man  um  Jt  die 
StraUenfläche  des  Kri- 
stalls, bis  zu  der  sich 
eine  Ton  ausgdieiide 
Lidilerregang  nach  Ab- 
lauf d<^r  Zeiteinheit  im  Kristall  fortgepflanzt  hat  ,Tigar  SS).  Dnrdi 
eine  durch  .\*  geher.de  Gmde,  welche  senkrecht  zur  Einfallsebene 
steht.,  lege  mau  nun  ilie  beiden  Tangentialebenen  Jj^,  und  Jj^jiB 
die  iweiik»haligx»  Stmhleudäche.  Diese  sind  nach  dem  Huygens- 
sohen  IViu.-ip  dio  N^dru  p  bn"  h-  W  ■  .-  r.rbnu'n;  die  Ridituugea 
wn  .4.  nach  dt  u  Ki.lt  n  B:rü'.ra?;r>r  r..kT-r.  i\.  '\  der  Tau^ential- 
tbi'.^eu  tui;  drr  StraV.U  v.:'..,  2"  si  .vi  .iit  Ki«  htuugfn  der  beiden 
irtbT\vh;  .V  .>  S:r,s"  •i  x    1»u<<*iN  j  iivg^ru  im  allgemeinen  nicht  in 

K.;r  s  ..kr:;;:    1     Ii :.x  treibt  si^*h  daher  überhaupt  keine 
ä.r  ^V^"tr.•.^•TT.•.A^..5.  ;*brr  w.ihl  entstehen  zwei 
ilv.  t  '^^  sli^::  wenira  durch  Aussurhnn?  «ler 
-  .    i  .^r  dtr  Givnziläche  G  parallrbn 


FW:,  «ft. 


:\  .u  ;\,  ^i  U  V.c  *u  t;«e       tizi-a  l^imki  A  der  Greiue 
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konstruierte  StrahleDfläche  gelegt  werden  können.  Die  Strahlen- 
richtnngen  sind  ACi  nnd  ACt^ 

Beim  Anstritt  des  Lichtes  ans  dem  Kristall  in  Lnft  treten 
analoge  Verhältnisse  ein.  —  Beim  Durchgang  des  Lichtes  durch 
•  eine  planparallele  Kristallplatte  tritt  daher  niemals  eine  Doppel- 
brechung der  Wellennormalen  ein,  sondern  nur  der  Lichtstrahlen. 
Üm  die  Wirkung  der  Doppelbrechung  an  einer  Kristallplatte 
wahrzunehmen,  muß  man  daher  einen  Punkt  der  vorderen  Grenz- 
fläche auTisieren.  Derselbe  erscheint  doppelt^  da  der  scheinbare 
Ort  Yom  Strahlengange  abhängt.  >)  —  Dagegen  bewirkt  die  Ein- 
Schaltung  einer  Kristallplatte  zwischen  Kollimator  und  Femrohr 
keinerlei  Bildverschiebung,  da  in  diesem  Falle  nur  die  Wellen- 
normalen maßgebend  sind.  Um  bei  dieser  Beobacfatungsweise, 
wie  sie  fttr  die  Spektraluntersnchungen  üblich  ist,  die  Wirkung  der 
Doppelbrechung  zu  erkennen,  bedarf  es  der  Einschaltung  eines 
Kristallprismas. 

Mit  Hilfe  eines  solchen  kann  man  die  Hauptbrechungs- 
indizes finden,  d.  h.  die  Größen 

n,««F:a,    n^^^  V:b,    n^=V:e.  (74) 

Haben  wir  z.  B.  ein  Prisma  aus  einem  einachsigen  Kristall  (a  ^  b), 
und  liegt  die  Prismenkante  parallel  zur  optischen  Achse,  so  hat 
für  Wellen,  deren  Normalen  senkrecht  zur  Prismenkante  liegen, 
die  Lichtgeschwindigkeit  V  die  beiden  konstanten  Werte  a  und  c. 
»1  und  «9  können  daher  genau  wie  bei  einem  Prisma  aus  isotroper 
Substanz  durch  Minimalablenkung  bequem  gefunden  werden.  Die 
versdiiedene  Polarisationsrichtung  beider  austretenden  Strahlen 
läßt  sofort  erkennen,  welcher  Brechungsindex  dem  «i,  welcher 
dem  «9  Eugehört 

Ebenso  findet  man  mit  Hilfe  eines  Prismas  eines  zweiachsigen 
Kristalles,  dessen  Kante  parallel  zu  einer  optischen  Symmetrie- 
achse liegt,  durch  die  Methode  der  Minimalablenkung  sofort  den 
einen  Hauptbrechuugsindex.  Um  noch  die  beiden  anderen  zu 
finden,  bedarf  es  noch  der  Beobaclitung  der  Ablenkung  der  parallel 
zur  l'risrneiikante  polarisierten  Welle  bei  mindestens  zwei  ver- 
schiedenen Einfallswinkeln. 


1)  Der  scheinbare  Ort  ist  nicht  nur  seitlich,  sondern  auch  in  der  Tiefe 
Terschoben.   Vgl.  darüb.  r  Winkeimwui,  Hdb.  d.  Phys.  Optik,  2.  Aufl.  ö.  U9Ö. 
Drude,  Lahrbach  d.  Optik,  'i.  Aull.  21 
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Nach  der  Bedeatan^^,  welche  die  elektromagnetische  Theorie 
den  Hauptlichtgeschwindigkeiten  a,  e  gibt  (vgl.  Formel  (16) 
auf  S.  300),  ergibt  der  Vergleich  mit  (74)  die  Beziehung: 

wenigstens  wenn  man  C,  die  Lichtgeschwindisrkcit  im  \'aouuiii. 
mit  T',  der  Lichtgeschwindigkeit  in  Lnft,  identitiziert.  Den  liit-r- 
durcli  gemachten  Fehler  kann  man  vernachlässigen  in  anbetracht 
der  Ungenauigkeit»  mit  welcher  die  Dielektrizitätskonstanten  be- 
stimmt werden.) 

Die  Beziehung  (75)  kann  nun  schon  aus  dem  Grunde  nicht 
streng  erfüllt  sein,  weil  der  Brechungsexponent  von  der  Farbe, 
d.  h.  der  Schwingnngszahl  der  elektrischen  Kraft»  abb&ngi 
(Dispersion),  dagegen  die  Dielektrizitätskonstante  in  einem  homo- 
genen Isolator  nicht  Es  ist  naheliegend,  die  Beziehung  (75) 
zu  prüfen  für  die  Annahme,  daß  unter  der  auf  unendlich  lange 
Wellen  extrapolierte  Brechungsindez  Ä  der  Cauchyschen  Dis- 
persionsformel 

(76)  •»-^  +  r» 

lu  verstehen  sei  Amiähemd  wird  dann  die  Beziehung  (75)  bei 
rhombischem  Schwefel  bestätigt,  fOr  welchen  die  Dielektrizitlts- 
konstanten  von  Boltzmann,i)  die  Brechungsindizes  von Sch rauf ^ 
bestimmt  worden  sind.  Es  ergab  sich  [n^  bedeutet  den  Brechoogs- 
index  für  gelbes  lacht,  A  die  Konstante  der  Formel  (76)]: 

=  3,S() ;    Ar      X:^^ :    fi  =  3,81 
,^j2=^  4  10;    J,-       :t  s9;        =  3,97 

wj^  =  ö,U2 ;        =  4,00 ;   «,  =  4,77  . 

Die  Dielektrizitätskonstanten  stimmen  also  in  ihrer  Reihen- 
folge mit  der  der  Hanptbrechungsindizes  ftberein,  aber  sie  and 
grOfier  als  die  Werte  AK  Diese  Differenz  ist  bei  anderen 
Kristallen  zum  teil  noch  grOßer.  Die  Abweichung  Ton  den  Fo^ 
deningen  der  elektromagnetischen  Theorie  besteht  in  g^dehen 
8inne,  wie  bei  isotropen  KOipem  vVgl.  oben  S.263\  Ihre  Erkläniog 
^üoll  erst  bei  der  Behandlung  der  Dispersioiiserscheinnngeii  ge- 
lben werden. 

r  I.  Bolumaoii.  Wien.  Ber.  70  2\  8.  ä42,  1S74.  —  Pogg.  Abb.  153, 
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Es  ergibt  sich  so  das  Resultat,  daß  die  elektromagnetische 
lächttheorie  formell  in  völligem  Einklang  mit  den  Erscheinungen 
steht^  daß  aber  die  exakten  Werte  der  optischen  Eonstanten  nicht 
ans  elektrischen  Messungen  entnommen  werden  können.  Diese 
Eonstanten  hängen  in  einer,  vorläufig  nicht  bestimmten  Weise  von 
der  Schwingungsdauer,  d.  h.  Farbe  des  Lichtes,  ab,  und  zwar 
können  nicht  nur  die  Werte  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten  o,  6,  c, 
sondern  (bei  monoklinen  und  triklinen  Eristallen)  auch  die  Lagen 
der  optischen  Symmetrieachsen  mit  der  Farbe  variieren. 

12.  Totalreflexion  an  Kristallplatten.  Die  auf  S.  320  an- 
gegebene  Konstruktion  der  gebrochenen  Wellenebenen  wird  un- 
möglich, wenn  die  durch  gehende  Gerade  ®,  welche  senkrecht 
zur  Eänfallsebene  steht,  eine  der  beiden  von  der  Strahlenfläche  £ 
mit  der  Grenzfläche  O 
ausgeschnittenen  Kur- 
ven oder  beide  schnei- 
det In  solchen  Fällen 
gibt  es  keine  gebro- 
chenen Wellenebenen, 
sondern  es  tritt  Totalre- 
flexion ein.  I  )er  (t renz- 
fall, in  wel»;heni  par- 
tielle Retlexion  in  To-  Fig.  w. 
talreflexion  finer  (Itq- 

beiden  jrebrochenen  Wellen  überf^elit.  tritt  also  ein,  wenn  jene 
iierade  die  zn  der  betrettenden  Welle  gehörige  Schale  der 
.Stralilenflärhe  -i*.  d.  Ii.  den  Ansschnitt  der  Strahlenfläche  mit  der 
(ir»MizebeiH'  (i ,  hcrUlirt.  In  di«'seni  Falle  v»'iliiuft.  da  der  He- 
rühnin<rspunkt  T  von  (^i  mit  in  der  (^renztläche  G  liejrt.  der 
irt*brochene  Strahl  parallel  znr  (Frenze  virl.  Fi£r.  "^lO-  f^üi"  diese 
Welle  kann  dann  keine  Energie  in  den  Kristall  übertreten,  da 
der  Lichtstralil  die  Knergiebahn  bezeichnet  vgl.  oben  S.  . 
und  daher  keine  Kiiergie  iibei-tritt  dnrcli  eine  dem  Lichtstralil 
parallele  Ebene.  S.»  ei'gibt  sich  alsoancli  aus  diesei-  l  berleirnnir.  dali 
schon  für  diesen  (4renzfall  di»'  reflektierte  W»  Ile  die  ganze  Knergie 
der  einfallenden  Welle  entlialt«Mi  muß.  d.h.  daü  Totalreflexion  eintritt. 

Beleuchtet  man  daher  eine  in  ein  stärker  bivchendes  Medium 
eingetauchte  Kristallplatte  mit  <lirt'usem  homogenen  Liebte,  so  er- 
scheinen im  F(  Ide  des  reflektierten  Lichtes  zwei  Kurven,  welche  die 
Gebiete  geringerer  Lichtiuteusität  vou  denen  größerer  treuueu. 

21  • 
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Läßt  man  das  Licht  streifend  in  die  Kristallplatte  eintreten,  so 
werden  diese  Kurven  noch  schärfer,  da  sie  Helligkeit  und  völlige 
Dunkelheit  abgrenzen,  weil  das  in  der  Kristallplatt^  befindliche 
Licht  nur  nach  der  einen  Seite  der  Kurven,  welche  kleineren  Ein- 
fiUlswinkeln  entspricht,  austreten  kann.    Diese  Kurven  ergeben 

also  die  Grenzwinkel 
(fi,  <pi  der  Totalre- 
flexion. Sie  stehen  im 
allgemeinen  nicht  senk- 
recht zur  Reflexions- 
,  ebene.  Zu  ihrer  Be- 
obachtung sind  beson- 
dere Instrumente  kon- 
struiert worden.  Fig.  90 
stallt  das  von  Abbe 
konstruierte  Kristall- 
refraktometer dar.  bei 
welchem  die  zu  unter- 
suchende Kristallplatte 
auf  die  Flintglashalb- 
kugel  A'  vom  Bre- 
chungsindex 1,S9  auf- 
gelegt wird,  nur  durch 
einen  Tropfen  einer 
stärker  brechenden 
Flüssigkeit  verbunden. 
K  ist  mit  dem  Azi- 
muthalkreis  /7  um  eine 
Vertikale  drehbar,  der 
drehbare  Spiegel  S 
erlaubt,  die  Kristall- 
platte?  entweder  von 
unten,  durch  A'  hin- 

thnvh.  oder  stn  ifend  /.u  beleuchten.  Die  Grenzkurven  der  T(»tal- 
\ion  Wehlen  in  drm.  um  den  Vertikalkreis  V  vennittelst  der 
H;»udliabo  H  y\v\'\\\M\\\\\  Ken\n^hr  "GGi*  beobachtet.  Dasselbe 
ist  dtvim^il  irebtwlu  u,  die  Srn^hleu  in  d^-mselben  werden  durch 
tln  im^liux»  Toialn  ilexiou  in  konstaute  hurizont^ile  Richtung  ab- 
i:\'leukl,  was  srhr  twv  iMijuentlirhkeit  dt-r  Beobachtung  dient  Das 
Obhktiv  tlrs  Kevnn«hrs  ist  s>»  t iv.sri- richtet,  daß  es  die  an  der 


Google 


Optiache  Eigenschaflen  durchsichtiger  Kristalle.  325 


Kngplfläi'lni  A'  erfol^endf  Brechiinp:  der  an  der  Kristallplatte  re- 
flektierten StraliltMi  kompensiert,  es  bildet  daher  die  Grenzkurven 
vollkommen  scharf  ab. 

Die  Methode  der  Totalreli»'xion  ist  die  rinfachste  zur  Be- 
stimmung der  Hauptbrechungsindizes  einer  Kristallplatte.  Die- 
selben ergeben  sich  einfach  aus  den  Maximal-  bezw.  Minimal- 
werten  der  Einfallswinkel  der  beiden  (Ti-enzkiirven. 

Nach  den  Fi^ruren  SS  und  s9  ist  nämlich,  f.ills  r/^  den  Einfalls- 
winktd  für  eine  lirenzkurve  bei  einem  beli<*bi<i:rii  Azimuth  />  der 
Einfallsebene  bezeichnet,  die  Strecke  AiA2  =  l-.. sin  ff,  da  1' 
Lichtg»'schwindigkeit  im  uni«^ebenden  Medium)  sein  soll,  ferner 
ist  .1,  gleich  dem  Abstand  des  Punktes  von  einer  Tan- 
gente, welche  an  den  Dui-clischnitt  der  um  .1,  konstruieiten 
Stralileiirtiiclie  mit  der  (ireiiztläche  0  gelegt  wird.  Maximal-  und 
Miniuialwerte  des  (4renzwinkels  rp,  d.  h.  der  iStrecke  fallen 
nun  notwendig  zusammen  mit  Maximal-  bezw.  Minimalwerten 
der  Stralillänge  Ay  T  (vgl.  Figur  s9),  wie  man  durch  Konstruktion 
leicht  beweist^n  kann,  und  zwar  fällt  dann  A^A.^  mit  dem  Strahl  A^T 
zusammen,  da  die  Tangente  senkrecht  auf  dem  Radiusvektor  7 
stehen  muß,  falls  derselbe  ein  Maximum  oder  Minimum  besitzt. 
Die  Stralillänge  Jj^hat  nun  in  jedem  beliebigen,  ebenen  Schnitt 
der  Strahlentläche  das  absolute  Maximum  a,  das  absohlte  Minimum  c. 
Es  ergibt  sich  nämlich  aus  der  (Tleichung  der  Strahlenfläche  (vgL 
oben  S.  311)  ohne  weiteres,  daß  beständig  zwischen  a  und  r 
liegen  muß,  da  sonst  die  drei  (ilieder  der  Gleichung  (53)  einerlei 
Vorzeichen  hätten,  d.  h.  nicht  die  Summe  Null  ergeben  könnten. 
Andrerseits  ergibt  sich  aber  auch,  daß  in  jedem  ebenen  Schnitt  G 
der  Strahlenfl&che  «lie  extremen  Werte  =  r  erreicht 

werden,  denn  nach  Figur  85  wird  in  der  Durchschnittslinie  von  G 
mit  der  »/^-Ebene  jedenfalls  ein  WtMt  erreicht,  da  in 

der  t/x-Ebene  die  eine  Strahl irescli windigkeit  den  konstanten  Wert 
^  =  (1  besitzt,  während  in  der  Durchschnittslinie  von  G  mit  der 
r»/- Ebene  der  Wert  5^  =  c  erreicht  werden  muß.  Im  Durch- 
schnitt von  O  mit  der  a;;c-Ebene  mnß  der  Wert  )6  =  6  erreicht 
werden,  es  ist  aber,  wie  man  sich  aus  der  letzten  der  Figuren  85 
anschaulich  machen  kann,  zweifelhaft  ob  h  zu  dem  Minimum  der 
inSeren  Grenzkurve,  oder  zu  dem  Maximum  der  inneren  (vrenz- 
kurve  gehOrt  Man  kann  dies  entscheiden,  falls  man  an  zwei 
verschiedenen,  aber  sonst  beliebig  orientierten  Platten  die 
Maxima  bezw.  Minima  der  Einfallswinkel  der  Grenzknrven  auf- 
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suchtJ  Jede  Platte  erpribt  vier  solcher  Werte,  drei  davon  iiiüsseQ 
beiden  Platten  penieinsani  sein;  diese  entsprechen  den  Haupt- 
1iclit<ri x-hwindigkeiteu  a,  6,  c.  Dieselben  bestimmen  sich  also  uach 
dem  Schema: 


falls  (f  ein  Maximal-  bezw.  Minimalwert  des  Einfallswinkels  drr 
(O'enzkurve  die  bestinuiitm  Azimntlien  ^  der  Einfallsebene  zuge- 
hören^  bedeutet.  Be/.t^iclmet  man  den  Hrechungsindex  des  Mediums 
{V^-  gegen  Luft  1'  mit  n,  d.  h.  setzt  V  :  V  ^  n,  so  werden  nach 
;,77^  die  Hauptbrecliungsindizes  des  Kristalls  gegen  Luft  erhalten 
durch  die  Formel  ^da  V  :a=«i  u.  s.  w.  ist): 

v78^  ftf,  »2«  ft, » II  «III  9 . 

Hei  einachsigen  Krisl-allen  vo  =  h  ist  für  eine  ( 4 renzkurve  9)  =  konst^ 
Dieser  Winkel  ergibt  die  Hauptliclitgeschwindigkeit  a.  Für  die 
andere  (irenzkurve  \ariit  rt  der  Einfallswinkel.  Es  ist,  falls  /  den 
N\  iiiktd  der  optisclien  Achse  gegen  di^  «in-nztiäche  G  des  Kristalls 
bedentt  t.  die  Sti  ahli:r>chwiadigkeit  falls  die  Einfallsebene  durch 
die  optische  Achse  gehl: 


Wenn  die  EinfaUsebene  senkrecht  zur  optischen  Achse  steht» 
so  i$t  ^cK  Für  podtiv  einachsige  Kristalle  (a>e)  ist  (79)  der 
Maximalvert  des  1^  d.  h.  ^79^  ergibt  den  Minimalwert  des  9  der 
l^renaknrw;  welche  vim  der  Totalreflexion  der  anßerordentÜchen 
Welle  herrtUurt.  Der  Maximalwert  des  )p  in  dieser  Grenzkmre 
ergibt  ilaher  <v  der  Minimahrert  des  9  erlaubt  7  zn  berechnen, 
d.  h.  die  Neigung  der  Kristallgivnze  gegen  die  optische  Achse. 

Bei  negativ  einachsigen  Kristallen  o^<c  ei*gibt  der  Minimal- 
wert des  f  die  HauptUcht^schwindigkeit  e. 

Kbenfalls  kann  man  bei  zweiachsigen  Kristallen  die  Orien- 
tieniu^  der  lin^nxilaohe  gt    u  die  optischen  S^rmmetrieachsen  ans 

V  Vutff  IVtÄv-VMohtijCttSi:  «i*r  P<^l»n»tioQSTexhiItQisse  genüirt  «chon 
KmuK^-hmtt.  vy-    vtjuu  .v.h-  0'-^'na!arbeiten  von  C.  Viola,  Kfiniic, 
R  V\v>  d\"i  latKvt  >       \  S.      .  iS'"     Referiert  in  Wied.  Beibl.  23, 

S  »»4V.  IN^    -  /i^chr.  u  K:'>u  Ul.      -fc  .  ü      113,  lS9ü;  36,  S.  245,  IWl 
BuU  «^v*  ikMtt        ?v       u:.  —  A  Corsa,  Boll,  «oc  min.  Ä», 

5*^  SsS  VXV.  a-.c  /4^a^i;oräi5*;i::4:  Vei  F.  Pockelt,  Lehib.  d.  Krirt- 


(77) 


AiAi  —  r :  «tu  9)  =  o,  6,  c, 
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Beobachtung  der  Grenzknrren  der  Totalreflexion  flnden,  indes 
verbindet  man  hiermit  zur  Erreichung  größerer  Gtenanig^eit  zweck- 
mäßig noch  andere  Methoden,  z.  B.  die  unten  besprochenen  Inter- 
ferenzerscheinuugen  im  konvergent  einfallenden,  polarisierten 

Lichte. 

Zu  besonderen  Erscheinungen  in  den  Grenzkurven  der  Total- 
reflexion gibt  die  konische  Refraktion  Anlaß.  Diese  Erscheinungen 
können  beobachtet  werden,  falls  die  Grenztläclie  G  die  Ebene  der 
optisclien  Achsen  ist.  Das  Nähere  hierüber  vgl.  bei  \V.  Kohl- 
luusch.  Wied.  Ann.  0,  S.  80.  1879.  Liebisch,  physik.  Krist., 
S.  423—425,  Mascart,  Traite  d'Uptique,  T.  2,  p.  Iü2,  1891. 
Puckels,  Lehrb.  d.  Krist  Optik.  S.  121. 

13.  Partielle  Reflexion  an  einer  Kristallplatte.  Um  die 
Amplitudenänderungen  zu  berechnen,  welche  bei  der  partiellen 
Ketlexion  an  Kristallplatten  eintreten,  bedarf  es  nur  der  Durch- 
führune:  der  Hauptgleichungen  (6'),  (7)  auf  »S.  296  und  der  dort 
genannten  ( ^ n-nzbtMlingungen. 

Da  die  Kechnuugen  aber  kompliziert  sind  ^vgl.  die  Ausführung 
z.  H.  in  W  inkelmanns  Hdb.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  12H9.  F.  Pockels, 
L.'lirb.  d.  Krist.  Optik,  S.  174  u.  ff.  (I.  Teil.  7.  Kapitel  .  so  soll 
nur  das  eine  Resultat  liie-r  genannt  werdt  ii.  daß  es  bei  der  Re- 
tiexion  au  eiii»M"bestinniiten  Kristallplattf  v'www  Polarisationswinkel 
inbt,  (1.  h.  einen  Einfallswinkel,  unter  dein  einfallendes  natürliches 
Licht  nach  der  Reflexion  linear  p(darisiert  ist  Die  Pularisations- 
ebene  fällt  aber  im  allgemeinen  nicht  mit  der  Einfallscbeuü  zu- 
bammeu  im  Gegensatz  zum  Verhalten  isotroper  ^Spiej^eV. 

14.  luterferenzerscheinungen  von  Kristallplatteu  im  senlr- 
recht  einfallenden,  polarisierten  Lichte«  Es  soll  linear  polari- 
siertes, einfarbiges  Liclit  senkrecht  auf 

»^ine  Kristallplatte  fallen,  und  dann  eine 
zweite  polarisierende  Vorrichtung  durch- 
setzen; dieser  Fall  wird  z.  B.  realisiert. 
Wenn  man  die  Kristallplatte  auf  das 
Tischchen  des  S.  T.vi  beschriebenen 
Nörremb  e  r  gsclien  Polarisationsappa- 
ntes  legt  Den  oberen  Spiegel  des 
Apparates  ersetzt  man  zweckmäßig  durch 
ein  Nicoisches  Prisma.    Dieses  wird 

der  Analysator  genannt,  die  Schwingungsebene  der  elektrischen 
Kraft  in  demselben  sei  A  (vgl  J^lgur  91).  Die  Schwingangsebene 


Digitized  by  Google 


328 


Kupitel  III. 


des  Polarisators,  welcher  das  zunftchst  benatzte  natürliche  Licht 
zn  polarisiertem  macht,  sei  P.  Das  einfallende  polarisierte  Licht 
dessen  Amplitude  E  sei,  wird  nun  beim  Eintritt  in  eine  doppel- 
brechende Eristallplatte  in  zwei  Wellen  der  Amplitude  E  cos  7. 
E  wn  q>  zerlegt,  falls  tp  der  Winkel  ist,  welchen  P  mit  den 
Schwingungsrichtungen  und  der  beiden  im  Kristall  fort- 
gepflanzten Wellen  M\  und  bildet.  (Es  ist  dabei  abgesehen 
von  der  durch  Reflexion  bewirkten  Schwächung  der  Amplitude. 
Diese  ist  aber  sehr  annähernd  für  beide  Wellen  dieselbe.)  Diese 
beiden  Wellen  werden  nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall  auf 
die  gemeinsame  INdarisatiuiisebene  A  zurückgeführt,  besitzen  da- 
her nach  dem  Durchtritt  durch  den  Analysator  die  Amplitiitleii 
K  cos  (p  cos  (rp  —  x) '  '"^f"  ff  ''Sf  —  x)-  Reide  Wellen  II',  und  II  ., 
haben  nun  eine  PhasenditFerenz  ö  durch  das  Durchlaufen  der 
Kristallplatte  erlitten,  und  zwar  ist 

m  <'=<'T(I.-Fj  =  ^-T(]^-]^). 

falls  d  die  Dicke  der  Kiistallphitte  bedeutet.  I',.  V.,  die  Fort' 
pflanzungsgesclnviiidigkeiten  beider  Wtdlen  im  Kri>tall,  V  <Ht- 
Lichtgescliwindigkeit  in  Luft,  Ä  die  Wellenlänge  d»-s  benutzttii 
Lichtes  in  Luft.  Nach  S.  V2H  ist  daher  die  aus  dem  Analysator 
austretende  Lichtiutensität 

J  =      ^cos-  q)  cos  -  ((p  —  X)  +      ^  9        (^^  —  X) 

+  2sin  g>  cos  q>  ain  (<p  —  j^a>8(gf  —  x)  eosö). 

Ersetzt  mau  hierin  cos  d  durck  1 — 2  sin^  ^ö,  so  wird: 

(81)  J^FP-  [cos'^X  —  sin  2  <p  sin  2  (^P  —  x)  • 

Das  erste  Glied  E^isos^x  gibt  den  Wert  der  Lichtintensitftt 
an,  wie  sie  ohne  Einschaltung  der  Kristallplatte  ans  dem  Analysator 
austreten  würde.  Diese  Intensität  soll  die  nrsprOngliche  ge- 
nannt werden.  Es  ist  also 

(82)  Jo==E-cos^X' 

Wir  wollen  zwei  Fälle  genauer  betrachten: 
1)  Parallele  Nicols.  x         l^ann  ist 

(83)  »     (2  —  8in'^2<p  9in^  4  d) . 
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Ht'i  Drehung  der  Kristallplatte  wird  in  4  La^rii.  bei  <3P  =  0.  </■ 
ff  ^y,  (f  .=  8nj2  dip  ursprüujLiliclie  Lichtintensität  erreicht,  d.  h. 
allemal  dann,  wenn  eine  der  Schwinornn^sebenen  im  Kristall  mit 
deaen  des  Nicols  ziisammeufällt.   In  den  Zwischeulageu  {9  =  "14 
IL  &  w.)  ist 

/;  ^  Jo  (l  —  sin^  J  d)  =  t/o  co«4  d ,  (84) 

d.  h.  es  kann  bei  geeigneten  Werten  6,  d.  h.  Dicken  derEristall- 
platte,  YGllige  Dunkelheit  eintreten. 

2)  Gtekrenzte  Nicols,  x^'''2.  Es  ist 0,  and 

Jx  =  E'  sin^  2^  sin-iö,  (85) 

Die  Platte  erscheint  also  fftr  jede  Dicke  dunkel,  falls  die 
SchwlDguDgsebenen  des  Kristalls  mit  denen  der  Nicols  zusammen- 
fallen, sonst  nur  dann  dunkel,  falls  »  2hx  ist  In  den  Zwischen- 
lagen  9p  «  'I4  usw.  ist 

./x  =      ^iu Md.  (86) 

Man  kann  daher,  falls  nicht  zufällig  6^2hjt  ist,  durch  Dre- 
hnnff  der  Kristallplatte  die  Polarisations-  (oder  Schwingungs-) 
Richtungen  im  Kristall  finden  als  sogenannte  Auslöschungs- 
richtunj^en. 

Kine  keilförmig»' Kristallplatte  muß  dalier  zwischen  gekreuzten 
Nicols,  falls  man  sir  nicht  gerade  in  die  Ansbisclinngslage  bringt, 
TOD  schwarzen,  der  K»  ilkaiite  parallelen  Streifen  durchzopren  sein, 
welche  an  denjenigen  .stt-llen  liegen,  deren  Dicke  d  der  Bezieh nn<r 
6^±2hx  entspricht  Im  einfallenden  weißen  Lichte  mOssen  die 
Streifen  farbig  erscheinen,  da  6  mit  der  Farbe  yariiei-t. 

Auch  eine  planparallele  Platte  muß,  zwischen  zwei  Nicols  ge- 
bracht im  allgemeinen  stets  farbig  erscheinen,  wenn  weißes  Licht 
einfällt  Im  allgemeinen  ist  nun  nicht  nur  die  Amplitude  E  und 
die  PhasendiiFerenz  d,  sondern  auch  der  Winkel  9),  d.  h.  die  Lage 
der  Schwingungsebenen,  yon  der  Farbe  (2)  abhängig.  Letztere 
Abhängigkeit  können  wir  aber  meist  vernachlässigen  wegen  des 
geringen  Betrages  der  Dispersion  der  optischen  Achsen.  Zwischen 
gekreuzten  Nicols  ist  also  für  ^^*l4  nach  (S6)  bei  weißem  Licht: 

Jx^2  E-  sin^UJ. 

Wobei  di»*  2'  über  die  den  einzeln<'n  Farben  entsprechenden  Werte 
n  erstrecken  ist  £s  bedeutet  also: 

SK^ »  weißes  Licht  (87) 
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Nach  (So)  hän^  nun  6  wesentlich  durch  den  Nenner  X  von  der 

1'  V 

Farbe  ab.  Setzen  wir.  was  aiiiiiiliernd  meist  gestattet  ist,  y^— 
als  anabhängig  von  der  Farbe  voraus,  so  wird  also 

(87')  J^  =  2E'  sin^Jt^, 

wobei 

von  /  nahezu  unabhängig  ist.  Bei  Vergleich  der  Formel  (ST*)  mit  der 
früheren  Formel  (7S^  auf  S.  291  erkennt  man,  daß  die  Kristall- 
platte  aunälierud  die (Xewton8che)Interferenzf»rbe  beider 
Keflexion  an  einer  diinneu  Lichtplatte  der  Dicke  rf'/a  zeigt 
Die  Farben  weichen  aber  merklich  von  den  Newtonschen  Inte^ 
ferenzfarben  dünner  Jilättchen  ab,  sobald  die  Dispersion  im  Kristall 
für  beide  W  eUen  stark  verschieden  ist.  Denn  dann  ist  ^  nicht 
melir  von  X  unabhängig.  Dies  ist  z.  H.  beim  unterschwefelsaiien 
Strontian,  Apophyllit  ^vun  den  Farüer-lnselnj,  Brucit,  Vesuvian 
der  Fall. 

Zwisclien  parallelen  Nicols  hat  die  Kristallplatte  stets  die 
kumf)lementäre  Farbe  zu  der  Farbe,  welche  sie  bei  gleichem  (p 
zwischen  L^ekreuzten  Nicols  zeigt.  Denn  nach  S:{  und  S5)  ergflut 
die  Sumiiie  der  Lichtintensitäten  in  beiden  Fällen  beständig -M 
was  nach  vST   weißem  Licht  entspricht. 

In  den  Newtonsclien  Intt'rfereuzfarben  treten  bei  gewissen 
AVcrtt-n  6  sogenannte  empfindliche  Farben  auf,  wt^lche  stark 
variieren,  falls  ö  nur  wenig  schwankt.  Eine  solche  eniplindliche 
Farbe  i>T  z.  H.  ein  Violett  erster  Ördnunir.  welches  eintritt,  fall;; 
für  Licht  mittlerer  Wellenlänge  etwa  den  Wert  .t  besitzt  Die 
Farbe  schlägt  für  eine  geringe  Vergrößerung  von  ö  in  blau,  för 
eine  geringe  Vt  rminderung  in  rot  um.  Man  kann  nun  eine  Kristall- 
platte welclie  diese  »  iiiptindliche  Farbe  zeigt,  z.  B.  eine  in\ndltl 
zur  Achse  iXt  srlinittt  Uf  (.Miarzplatte  von  geeignett^r  Dicke,  dazu 
nutzen,  um  Spuren  >chwacher  Doppelbrechunfr  in  einer  Platte  1^ 
zu  erkennen,  da  durch  die  letztere  sofort  die  Farbe  von  ver- 
ändert wird,  falls  man  'l^  und  aufeinander  geb  irt.  zwisclieu 
•gekreuzten  Niehls  betrachtet.  Nocli  emptindlicher  wird  die  ^(^r- 
nchtnuir.  wenn  man  die  IMatte  in  der  l\'ichtuntr  der  Halbierun?s- 
linie  ihrer  Schwingung.>ebeuen  zerschneid»-t  und  dann  die  beidtu 
Hälften  in  ihrer  Öckuittliuie  wieder  vereinigt,  nachdem  man  zuvor 
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eine  derseEben  mn  die  Normale  der  Sehnittflftdie  vm  180*  amge- 
Uappt  hat  Eine  geringe  Doppelbrechung  in  der  Platte  bewirkt 
dann  eine  Farb^nderong  der  beiden  Hälften  von  $  im  entgegen- 
gesetzten Sinne.  Diese  Vorrichtnng  wird  nach  ihrem  Erfinder  die 
Bravaissche  Doppelplatte  genannt  Man  kann  mit  ihrer 
Hilfe  leicht  z.  B.  nachweisen,  daß  der  Druck  der  Finger  genügt, 
um  in  einem  Glaswürfel  Doppelbrechung  zu  erzeugen.  —  Auch 
die  Auslüschungsrichtungen  in  ^'  kann  man  mit  Hilfe  einer  auf- 
gelegten Bravaisschen  Doppelplatte      scharf  bestiiiniien. 

Die  Anwenduu)?  der  kristalloptischen  Kifrenschaften  zur  Kon- 
struktion des  Habinetschen  oder  86narmoütschen  Kompensators 
ist  schon  oben  S.  242  besprochen  worden. 

15.  Interferenzerseheinungen  Ton  Kristallplatten  In  kon- 
Tergent  einfallendem,  polarisiertem  Lichte.  Betrachten  wir  zu- 
nächst den  Fall,  daß  polari- 
siertes Licht  unter  dem  Ein- 
fallswinkel I  di»*  Kristallplatte 
durchsetze.  Die  Brechungs- 
winkel seien  /•,  und  {\g\. 
Figur  02  .  Die  Phasendiffe- 
reuz  ö  zwischen  bt  idm  im 
Kristall  fintgepflanzteii  Wel- 
Itü  ergibt  sich  aus  der  Figur  zu 


d  =  ^( 


_    ^  DK  BC\ 


r. 


Wobei  IfK  die  Projektion  v<jn 
CD  auf  die  Fortpflanzungs- 
riclitung  der  Welle  W>  sein  soll, 
ri,  DK  =  CD  sin  i  =  ißC  sin 


Fig.  sa. 

Nun  ist  DD=<f  ro,  r.  BC  = 
—  BU  sin  r.j)  sin  i,  daher 


•     2:t  j  ntinisinri        1  \  1 

6^-fd\[  y  — 

Da  non  nach  dem  Brechongsgesetz  ist 


I8tn  %  »m 


1  \. 
coa 


stn  % 


80  wird 


sin  tx 
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Ffthit  man  nun  die  Winkel  gi  and  ^  ein,  welche  die  WeUea> 
nonnale  im  Kristall  mit  den  optischen  Achsen  desselben  bildet»  so 
kann  man  nach  den  Gleichungen  (29)  auf  S.  305  und  ratimul 
durch  a>  +  und  —  ausdrttcken.  Beschränkt  man  sich  an! 
erste  Ordnung  in  a^—e^,  was  bei  der  Kleinheit  derDoppelbiechimg 
bei  den  in  der  Natur  vorkommenden  Mineralien  stets  znlSssig  ist, 
so  wird 

jt     n       d      «a  — 
\    ^  I 

Hierin  bt'zeiolnu  ii  vt  uml  7,  die  \Vink»*l,  welchen  t^ine.  ffleich- 
trültiiT  wclohe.  (Ut  beidiMi  irebioclieneii  Wcllennoriiialen  mit  'leii 
optischen  Achsen  einsi'lilicUt:  /•  bedeutet  den  Brechungswinb'l  für 
eine  der  irebrochenen  W'rUcnnorniab'n,  es  ist  also  // :  ros  r  der  im 
Kristall  zuriicki;«  leirte  Wesr.  Wesfen  der  Heschräukuug  auf  erste 
Ordnnnir  in  a-'  — r-  kann  man  /?/>  = /?C  stützen. 

Kührt  mau  die  Hanpibrt  chnnir>indizt'S  und  des  Kristalls 
fiu,  uud  ueuut  h  ileu  Mittelwert  derselbeu,  so  ist 

/wisoheu  lVlaris;ii«>r  und  Analrsator  zeiirt  die  Kri.^tallplatte 
HUUv^hernd  die  duivh  aus^vilrückie  Liohtintt- n-irät.  wenn  man 
wciiicstens  absu  lii  v.  ii  d' n  au  dt-u  iTreuzflächt-n  des  Kristalls 
duivh  die  Hiwhuns:  ht  rbei.:^  tuhrtr-u  Aniplitudeuiinderungen. 

\\»u  besvuvb  tvm  Uirr!Ys>'  i<t  :\w.\  l-r  Fall  wenn  man  im<if^ 
jUv'htstVldo  iileicli;  dl'  Wirku  j:  v-  '  _l-irheu  kanu,  wtdehe  ver- 
scbi',*deue  Kiutallswiiikcd  ♦  jiut  dir  Li.;hriar<-n>ität  J  hervorbrinLvn. 
M.vi  k-At'.u  dies  iu  dt  tu  iu  d^  a  Kitr-^.  9:i  uud  94  dargestellten  Pola- 
i  i^auo  'v^^i^'vMvate  er»  '  '  n.  l^r  >pie^Hl .{  reflektiert  das  Tageslicht 
iu  deu  App<vrs\l.  es  \^  :v  l  durv'h  die  K-i  l^u  Linsen  B  und  D  auf 
die  v^t*':uius:  ti'U's  l^i.ii  !\r:A^ru-iS  5*  k  ■^z-  utriert  uud  beim  Passieren 
ds-s  NuvU  poL**"i>u":.  y  li--^  !-r  Brennweite  An*-v  '^der 
nixl'wtvr  Svt'fi-rurvf^^e  W'l-^"  f--i-i:i  v^a  i-;  ausdrehenden  Miahlen- 
k^•-;el  in  eiu  l''i:\iel  pvi- a'.;  I  !-  S"-^  verwandelt.  «bV  nun  die 
KMN».it*t«Li',:c      r».  •  Kichton^HU  durch^b-inireiK  in 

d  »  b^;*ir  »«-vi  >  r  ,  I  zezricl -i^t  l*w  Strahb  n  fallen 
a'(!'v!'\'  SvVffv  r..-  :  •  -  ^rvr  Breu'dWriCc.  im  Diaphragma./. 

'  .1  ci  p,i»  t  :  :o  l'U  '  Li  »1     t.  it  l^takxe  M  v^r^inigL  Durch  die 
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Lupe  K  wird  das  in  Jf  entstebeade  Bild  Teigrüßti  t;  die  StraUen 
müssen  aber  nodi  den  Analysator  L  passieren.  Wie  ans  der  Fignr 
ersielitlich  ist^  wird  die  Mitte  des  Bildes  in  J  gebildet  durch  Strahlen, 
welche  senkrecht  in  die  £ristallplatte  eingetreten  sind,  die  seit- 
lichen Teile  durch  Strahlen,  welche  die  Kristallplatte  in  immer 


schrägerer  Richtung  passiert  liaben,  je  mehr  der  betrachtete  Punkt 
M  am  Rande  von  J  lic^rt.  Wir  übersehen  so  mit  einem  Blick  die 
Interferenzen  von  Strahlen,  die  in  verschiedenen  Richtungen  die 
Kristallplatte  durchlaufen  haben. 

An  den  yerschiedenen  Pnnkt*  n  M  des  Gesichtsfeldes  variiert 
die  Phasendifferenz  6  und  der  Winkel  <Py  welchen  die  Schwingungs- 
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ebene  des  Polarisators  mit  einer  Schwin^mgsrichtung  der  einen 
Welle  im  Kristall  bildet.  Die  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  Ar 
welche  6  konstant  ist,  bilden  eine  gewisse  Eurvenschar,  die 
Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  (Isochrom ateii^;  die 
Punkte  des  Gesichtsfeldes,  für  welche  ^  konstant  ist,  bilden  die 
Kurven  gleicher  Polarisationsrichtung  (Isogyren\  Mit 
Hilfe  dieser  beiden  Kurvenscharen  läßt  sich  die  im  Gesichtsfelde 
wahrgenommene  Lichtst&rke  am  einfachsten  beschreiben. 

Denkt  man  sich  sämtliche,  die  Kristallplatte  durchsetzende 
Lichtstrahlen  durch  einen  einzigen  Punkt  0  der  ersten  Begrenzung»- 
fläche  der  Platte  hindurchgehend,  so  gelangt  nur  ein  Lichtstrahl 
zum  Punkte  M  des  Gesichtsfeldes.  Derselbe  schneidet  die  zweite 
Begrenzungsfläche  der  Platte  in  dem  Punkte  M'  (Spur  des  Punktes 
M).  Wenn  wir  auf  diese  Weise  jedem  Punkte  Jf  der  Brennebene 
einen  Punkt  der  Plattengrenze  zuordnen,  so  sind  Figuren, 
deren  Punkte  zugeordnete  sind,  einander  ähnlich.  Wir  werden 
daher  uns  jetzt  immer  auf  die  Punkte  der  zweiten  Kristall- 
grenze  beziehen.  Die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  werden 
nun  offenbar  nach  Formel  (SO),  in  der  d:eo8r  den  in  der  Kristall* 
platte  zurückgelegten  Weg  des  Lichtstrahls  bezeichnet,  erhalten 
durch  den  Schnitt  der  zweiten  Grenzfläche  des  Kristalls  mit  der 
um  den  Punkt  0  konstruierten  Flächenschar: 

(91)  Q  sin  gi  sin  g.^  =  Consta 

wobei  Q  den  Radiusvektor  eines  Punktes  P  einer  JHäche  vom 
Punkte  0  aus  bezeichnet,  während  g^  und  g^  die  Winkel  sind. 

welche  der  Badinsvektor  q  mit  den  optischen 
Achsen  einschließt.  Eine  solche  Fläche  hat 
etwa  die  in  Figur  95  gezeichnete  Gestalt 
sie  muß  in  der  Richtung  der  optischen 
Achsen  asymptotisch  ins  Unendliche  ver- 
laufen, da  für  ^1  =  0  oder  ^2  =  ^  ndicii  ^91 
p  —  -V  wird. 

Ist  nun  z.     die  Kristallplatte  senkrecht  • 
zu  einer  optisclien  Mittellinie  geschnitten. 
Fig.  9&.  d.  h.  zu  einer  in  der  Ebene  der  optischen 

Achsen  liegenden  optischen  Symmetrieachse, 
so  sind  die  Kurven  p^leichen  (iaufrunterschiedes  lemniskatenartige 
Kurven,  deren  Pole  A^,      die  optischen  Achsen  sind.  Betrachten 
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wir  die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  gilt  die  Forniel  (85). 
B€i  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht  zeichnen  sich  die  Kurven 
gleichen  Gangunterschiedes,  für  welche  6=2h  jt  ist,  als  schwarze 
lemniskatenaitige  Kurven  ab.  Bei  einfallendem  weißen  Licht  er- 
scheinen diese  Kurven  als  solche  gleicher  Farbe  (daher  Isochro- 
raaten  genannt),  und  zwar  treten  annähernd  die  Newton  sehen 
Interferenzfarben  auf.  Doch  entstehen  aus  dem  oben  S.  330  ge- 
nannten (irunde  Abweichungen  davon  bei  einigen  Kristallen,') 
auch  kompliziert  sich  hier  die  ganze  Erscheinung  durch  die 
Dispersion  der  optischen  Achsen,  d.  h.  durch  die  Erscheinung,  daß 
die  Spur  der  optisclien  Achsen  im  Interferenzbilde  mit  der  Farbe 


variiert 2)  Bei  einigen  Kristallen  (Brookit)  kommt  es  sogar  vor. 
daß  die  Ebene  der  optischen  Aclisen  bei  Veränderung  der  Farbe 
in  eine  senkrechte  Lage  umschlägt.  Durch  die  Dispersion  der 
optischen  .\chsen  kann  die  Form  der  Isochromaten  bei  einfallen- 
dem weißen  Licht  bedeutend  verändert  werden.  Das  ganze  Ge- 
.sichtsfeld  wird  nun  noch  gemäß  (85)  von  einer  schwarzen  Kurve 
durchzogen,  nämlich  der  sogenannten  H  auptisogyre,  für  welche 
inn2(p  =  0  ist.   Wenn  die  Ebene  der  optischen  Achsen  mit  der 


1)  Besonders  auffallend  sind  die  Ringe  in  ApophyUit  von  den  Faroer- 
lof^eln  und  aus  Fennah  in  Ostindien.  Die  Ringe  sind  alle  gleich  gefärbt  und 
iwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  schmutzig  gelb.  Diene  Ai>ophyllite 
sind  poüitiv  doppelbrechend  für  rote»  Licht,  negativ  für  blaue«  Licht,  für 
gelb  haben  sie  keine  Doppelbrechung. 

2)  Vgl.  hierüber  das  Nähere  bei  Mascart,  Traitt'  d'üptique,  T.  2, 
p.  17.'^ — 190.  Paris  ISOI.  —  Im  Seignettesalz  beträgt  der  Winkel  der  optischen 
Achsen  für  Rot  76",  ßr  Violett  aber  ÖO«. 


Fig.  96. 


Fig.  97. 
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PolarisatioDsebene  des  Analysators  (oder  Poiarisators) 
fällt  (sogenannte  erste  Havptlage),  ist  diese  Haaptisogyre  ein 
schwarzes  Erenz,  dessen  einer  Balken  durch  die  optischen  Achsen 
gellt,  während  der  andere,  dazu  senkrechte,  durch  die  Mitfee  des 
Gesichtsfeldes  geht  Denn  für  alle  Punkte  P  dieses  Krenzes  liegen 
nach  der  auf  S.  306  angegebenen  Konstruktion  die  Polaiisatioiift- 
richtungen  Hi  und  parallel  und  senkrecht  zur  Verbindnngshme 
Ä^A^  der  optischen  Achsen.  Man  erhält  daher  das  in  Figur  96 
dargestellte  Interferenzbild. 

In  der  sogenannten  zweiten  Hauptlage  der  Eristallphtte; 
wenn  nämlich  die  Ebene  der  optischen  Achsen  A^.A^  den  Winkel 
45^  mit  der  Polarisationsebene  des  Analysators  bildet,  sind  die 

Hanptisogyren  hyperbelartige 
Bttschel,  welche  durch  die  opti- 
schen Achsen  gehen.  Man  er- 
hält daher  das  in  Figur  97  da^ 
gestellte  Bild.  Annähernd  kann 
man  die  Gleichung  der  Haupt- 
isogyre  ableiten,  wenn  man  bei 
beliebiger  Lage  des  Punktes  P 
auf  der  Eristaltplatte  die  den 
Winkel  I ' Jj^ftlhierendeLinie 
PB  als  die  eine  PolarisatioiM- 
richtiing  II  im  Kristall  auf- 
faßt») (vgl.  Figur  9S).  Die 
Koordinatenriclitungeii  j,  ♦/ 
mögen  in  die  Polarisations- 
ebt'neii  des  Analysators  und 
Polarisators  geleprt  sein.  Bezeichuet  man  die  ^Strecken  i'Ji=»/|, 
PA2  =     AiA2  =  /,  so  ist 

BAi  iBAi^tiili,   BAi-^  BAi^l, 

d.  h. 

(92)  BA^  = 

Femer  folgt  ans  Dreieck  J,BP: 

(93)  gin  aisin^  A^BP  ^  BA^  :\. 

\)  Nach  der  obon  S.  S'  Kl  gegebenen  Regel  ist  dies  nur  annährrnd  richtig. 
Die  Aufgabe  i»^t  strenger  duichgefOhit  in  Winkelmanns  Hdb.  d.  Fiiy^ 
OpUk,  2.  Aufl.,  S.  1220  u.  fl". 


Fig.  98. 
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Nan  ist  aber  fttr  die  Hanptisogyre  ^  AiBP  45^  da  die  Verbin- 
dnngslinie  AiA^  der  optischen  Achsen  den  Winkel  45®  mit  den 
Koordinatenrichtnngen  bilden  sollen  und  für  die  Hauptisogyre  die 
Ldnie  PB  mit  der  V-Achse  parallel  laufen  soll  Es  ist  also  nach 
(92)  und  (93) 

^'««  =  =  y4  •  4         •  (94) 

Ferner  folgt  aus  Dreieck  ^ji^j: 

d.  k  nach  (94): 
oder 

1^     -^V)-  (k^  -  V)^ .  (95) 

Nennt  man  nuu  die  Koordioateu  der  optischen  Achsenpunkte  Ai 
und  A2i±pi  80  ist 

und  (95)  wird: 

ay^p«.  (96) 

IhV's  sti'llt  aber  »'ine  gleichseitige  Hyperbel  dar.  MMdche  diircli  die 
beiden  <ii»ti>(  lien  Achsen  und  g«i>t  und  welche  die  Koordinateu- 
richtungen  zu  Asyini)tott'U  hat. 

Diese  die  Int-rferenzfigur  (lnr<'hziohenden  scliwarzen  Ilaupt- 
i><>gyren  sind  selir  geeignet,  den  scheirdiaren  Winkel  der  (»ptisclien 
Achsen  zu  messen,  d.  Ii,  denjenigen  ^^'iIlk<d,  welchen  zwei  aus  der 
riatte  austretende  Wellenn<»rin;ilen  miteinander  bilden,  welclie  im 
luueru  derselben  in  den  Hiebt ungen  der  optischen  Achsen  verlaufen 
sind.  Aus  dem  Brechungsgesetz  tindet  man  dadurcli  den  Winkid 
der  optischen  Achsen  stdbst.  wt^m  man  die  mittlere  Hauptliclit- 
geschwindigkeit  h  im  Kristall  k<'nnt.  Man  ermittelt  den  schein- 
baren Winkel  der  optischen  Aclisen,  indem  man  die  Kristallplatte 
um  eine  zur  l^ibeue  der  o[)tischen  Achsen  senkrechte  Aclise  dreht  und 
dadurch  die  Spuren  der  optischen  Achsen  uacheinand«  r  in  die  diircli 
ein  Fadenkreuz  markierte)  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringt.  Der 
DrehuDgswinkel  wird  an  einem  Teilkreise  absrelesen.  Die  zu 
diesem  Zweck  konstruiertenPolarisationsapparate  heißen  Achsen- 
Winkelapparate  oder  Stauroskope. 

Drade,  Letarbaoh  d.  OpUk.  8.  Aafl.  22 
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Bei  einachsigen  Kristallen  hat  eine  Fläche  gleichen  Gaugunter- 
unterschiedes {d  =  canst)  die  in  Figur  99  gezeichnete  Gestalt  Bei 
einer  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  Platte  sind  di»f 
Isochromaten  konzentrische  Kreise  um  die  optische  Achse,  dieHaupt- 
isogyre  bildet  bei  gekreuzten  Xicols  ein  schwarzes,  rechtwinkhges 
Kreuz.  Man  erhält  daher  das  in  Figur  lOO  dargestellte  luterferenz- 


bild.  Aus  der  Messung  der  Ringdurchmesser  kann  man  die 
Differenz  der  beiden  Hauptbrechungsindizes  des  Kristalls  erhalten. 

Betreffs  der  Unterscheidung  des  Charakters  der  Doppelbrechung 
vermöge  eines  aufgelegten  Gipsblättchens,  dessen  ö  =  Jtii  beträgt 
sowie  über  andere  spezielle  Fälle  vgl.  Liebisch,  phys.  Kristallogr- 
oder  Winkelraann,  Hdb.  d.  Phys.  Optik  oder  Pockels,  Lehrb. 
(l  Kristalloptik. 


1.  Elektromagrnetische  Theorie.  Unter  absorbierenden  Kör- 
pern versteht  man  solche,  in  denen  das  Licht  eine  Schwächung  er- 
leidet die  um  so  bedeutender  ist,  je  länger  der  in  dem  Körper 


Fig.  »9. 


Fig.  100. 
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vom  Licht  zurückgelegte  Weg  ist.  Durch  besonders  starke  Licht- 
absorption zeichnen  sicli  tlie  Metalle  aus.  Nach  der  elektromag- 
uetischen  Theorie  läßt  sich  Absorption  bei  allen  Körpern  erwarten, 
welche  keine  vollkommenen  Isolatoren  sind.  Denn  die  durch 
Leitung  entstehenden  elektrischen  8trt»nie  erzeugen  Joulesche 
Wärme,  deren  Energie  muß  also  für  die  btrahleude  Euergie  des 
Lichtes  verloren  gehen. 

Ergänzen  wir  jetzt  zunächst  die  oben  S.  254 flf.  gegebene 
elektromagnetisclie  Tlu'orie  für  einen  unvollkommenen  (isotropen) 
Isolator,  d.  h.  einen  Körper,  der  außer  vimn-  I )i»dektrizitäts- 
konstaute  f-  auch  iiocli  eine  elektrisclie  Leitfähigkeit  0  besitzt. 

Bezeichnet  man  die  Komponenten  der  iStromdichte  wie  früher 
mit  jr,  jy,  jx  (nach  elektrostatischem  Maße),  so  ist  für  uuvoU- 
kouimeae  Isolatoren  zu  setzen: 

Die  Strömung  setzt  sich  nämlich  zusammen  aus  den  Ver- 
schiebungsströmen, die  wir  früher  (vgl.  Formeln  (17)  auf  S.  255) 
allein  berücksichtigt  haben,  und  den  Leitungsströmen.  Diese  be- 
dingen in  (1)  die  Zusatzglieder  oX.  oY,  öZ.  Mißt  man  Stromdichte 
und  elektrische  Kraft  nach  elektrostatischem  Maße,  so  wird  auch 
o  die  absolute  elektrische  Leitfähigkeit  nach  elektrostatischem 
Maße  genannt.  Sie  hat  für  Quecksilber  den  Zahlwert ')  0 -=  9,56  •  10 '  * 

Die  Formeln  (1)  enthalten  die  einzige  Erweiterung,  welche 
aa  der  bisherigen  Theorie  vollkommener  Isolatoren  anzubringen 
ist.  Für  jeden  Körper  werden  nämlich  die  frülu  rr  n  Formeln  (7) 
und  (11)  der  S.  251,  '253  als  Grundformeln  der  Maxwellschen 
Theorie  festgehalten.  Dies  ergibt,  falls  die  Magnetisiemngskon* 
stante  /i  gleich  1  gesetzt  wird,  so  daß  4xst  —  ^jtt  usw.  ist,  die 
beiden  Systeme: 

Daß  wir  auch  jetzt  die  Magnetisit'ruiiirskon>t;nitt'  //  drr  ;ih- 
sorbierenden  Körper  gleich  1  setzen,  küunte  zunächst  bedenklich 

1)  Dieser  Zablwert  hat  die  DimeiMioD  einer  reriproken  Zeit  Als  Zeit- 
eiaheit  ist  dabd  die  sec  angenommen. 

22» 
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erscheinen,  da  unter  die  absorbierenden  Körper  auch  die  stark 
magnetischen  Metalle  Eisen,  Nickel,  Kobalt  fallen.  Indes  ^gibt 
sich  einerseits  aus  der  Erfahnmg,  daß  nach  dem  optischen  Ver- 
halten für  alle  Metalle  die  Magnetisiemngskonstante  gleich  1  zu 
setzen  ist  bei  Lichtschwingungen,  0  andererseits  illhrt  auch  die 
Theorie  dazu,  wie  nfiher  im  Kapitel  VII  ausgeführt  wird. 

Die  Grenzbedingungen  f&r  den  Übergang  des  Lichtes  über 
die  Orenze  zweier  Terschiedener  (absorbierender)  Medien  sind  nach 
den  allgemein  geltenden  Schlfissen,  wie  sie  oben  S.  256  angeführt 
sind,  in  der  bisherigen  Form  enthalten: 

(4)  «j«:«,, 

falls  die  jr//-Ebeue  zur  Greuze  parallel  liegt. 

Die  (ileichungen  (1)  bis  (4)  bilden  die  vollständifr«'  Grundlage 
für  die  elektroinaguetisclie  Tlieorie  isotroper  absorbierender  Medien. 

Zur  Integration  der  Differentialgleichungen  schreiben  wir 
analog  wie  oben  6.  274: 

wobei  hier  nicht  nur  A,  sondern  eventuell  auch  f.  g,  h  komplexe 
Größen  sein  sollen.  Die  eigentliche  Bedeutung  von  A'  ist  der  reelle 
Teil  der  in  (5)  hingeschriebenen  komplexen  Größe.  Wir  können 
aber  auf  diese  physikalische  Bedeutung  von  A'  zum  Schluß  der 
Kechnung  wieder  zurückgreifen,  und  erhalten  für  die  Rechnung 
selbst  eine  bedeutende  Vereinfachung,  wenn  wir  X  nach  (5^  jener 
komplexen  Größe  direkt  gleichsetzen.  Nach  (ö)  ergibt  sich  nämlich: 

ÄX   _  ,231  Y 

60  daß  unsere  Gleichungen  (1)  übergehen  iu 
(6)  j.  -^--^,usw. 

Der  ganze  Unterschied  is(»truj)('r  durclisichti^'"('r  und  absorbierender 
Medien  liegt  dann  nur  darin,  daß  die  reelle  Konstante  e  der 

1)  lo  der  „Physik  des  Ithen",  Stuttgart  1894,  S.  547  ff.  habe  idi  die 
allgemebereii  Qleichtingeii  für  beliebige  HagneÜBieraogskonstuite  enUrickelt 
oDd  dargetao,  daß  sie  nach  dem  optischen  Verhaltm  des  EiseoB  deo  Wert  1 
hüben  mtt& 
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flurrhsichtigeu  Körper  bei  absorbierenden  durch  eine  komplexe 

Kouätante 

e'^B  —  i2aT  (7) 

ersetzt  wird.  Alle  nnseren  Mheren  Formeln  kdnnen  wir  an- 
wenden, sobald  wir  nur  6  durch  $  ersetzen. 

So  ist  z.  B.  (nach  den  Formeln  (3)  der  S.  26t): 

Dies  liefert  nach  (5): 

+     +  (9) 

Da  e'  komplex  ist,  so  können  daher  auch  f,  g,  h  nicht  alle  drei 
reelle  Größen  sein.  Dadurch  präget  sich  aber  stets  eine  Licht- 
absorption, d.  h.  Schwächung  der  Amplitude,  ans.  Setzen  wir  z.  B. 

/■=  ^  =  0,  Ä  =«  ^-^y^^  wobei  x  uud  V  reell  sein  sollen,  so  wird 

nach  (5) 

wobei 

gesetzt  ist  Die  Gleichung  (10)  sagt  aber  aus,  daß  nach  Durch- 
eilen der  Strecke  X  (Wellenl&nge)  die  Lichtamplitude  im  Ver- 
hältnisse €  abq:»*noiumeu  hat.  x  wird  daher  der  Ab- 
sorptionsindex «genannt. 

Der  Ansatz  (lo)  würde  zu  machen  sein,  falls  Lieht  aus  Luft 
senkrecht  in  einen  ahsorhierenden  K'irper  einfällt,  r  ist  die  (le- 
schwiudigkeit  des  Lichtes  im  Körper,  X  die  Wellenlän<!:e  in  ihm. 
Nennt  mau  das  Verhältnis  r  :  r=w  (h*n  Hre(*liunfrsi iidcx  des 
Körpers,  da  es  das  Verhältnis  der  Licht^fseliwindi^'-keiten  im 
Vacuum  die  wir  mit  der  in  Luft  ideutiliziereu  köuueuj  und  iui 
Körper  bedeutet,  so  ist  nach  ^9; 

e'  «     (1  —     —  2ix)  . 
d.h.  H^{i^x^-^s,   nhc==oT.  aO 

Durch  diese  Relation  würde  also  Brechungs-  und  Absoiptions- 
index  sich  ans  den  elektrischen  Eonstanten  bestimmen.  Wir  werden 
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zwar  unten  sehen,  daß  die  Belation  (11)  nnmerisch  nicht  bestätigt 
wird,  indes  ist  hier  zunächst  die  Hauptsache,  daß  ein  komplexer 
Wert  yon  a'  tatsächlich  Lichtahsorption  bedingt,  und  daß  man 
den  reellen  nnd  imaginären  Bestandteil  von  a'  ersetzen  kann  nach 
der  Gleichnng  (11)  dnrch  die  physikalisch  anschaulicheren  BegriJfo 
der  Brechungs-  und  Absorptionsindex. 

2.  Beflexion  an  Metallen.  Wir  benutzen  die  frühere  Be- 
zeichnungsweise der  S.  265  u.  ff.  Es  soll  linear  polarisiertes  Licht 
einfallen,  dessen  Polarisationsebene  unter  45  gegen  die  EinfeUs- 
ebene  geneigt  sei.  Dann  ist  ^BÜt.  Wir  kOnnen  vollständig 
jene  Entwicklungen  auch  hier  benutzen,  wenn  wir  nur  die  dortige 
reelle  Eonstante  $  ersetzen  durch  einen  komplexen  Wert  e'.  9  be- 
deutet den  Einfallswinkel  des  Lichtes,  x  ^iQ®  komplexe  Größe, 
welche  sich  aus  9>  bestimmt  dnrch: 

(12)      •  «^-Z-y/- 

Nach  (27)  auf  S.  270  ergibt  sich  dann  das  Verhältnis  der 
(komplexen)  AmpUtnden  des  reflektierten  Lichtes  zu: 

^^3>   ^^^(y^z)' 

Es  bedeutet  hier  q  das  Verhältnis  der  reellen  Amplituden  der  p- 
und  ^Komponente  des  reflektierten  Lichtes,  A  die  relative  Phasen- 
diflerenz  beider  Komponenten,  wie  man  sofort  erkennt,  wenn  man 

R^, r=/?p.e*^,  R,  =  Ä'«**^*  setzt,  worin  Rp,  /?*,  öp,  6$  reelle 
Größen  sind.  Es  ist  dann 

(14)  Q-=^Jip:Ji$  ,   A^6,  —  6m. 

Da  die  rechte  Seite  von  (13)  eine  komplexe  Gr5ße  ist,  so  ist 
auch  J  von  Null  verschieden.  Einfallendes  linear  polarisiertes 
Licht  wird  also  durch  Reflexion  an  einem  Metall  zn 
elliptisch  polarisiertem. 

Nach  (13)  folgt 

1  4-  g  « g^"^  '/  '^>f^  '/. 

j^^^^tj^co*  if  cos  x' 

Ersetzt  man  hierin  x  durch  ip  und  c'  gemäß  (12),  so  entsteht: 
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Für     =  0  ergibt  sich  dalu  r  p  .  c*^  =  -  i ,   d.  h.  J  0, 

p  =  —  1;  für  =  '•/2  ergibt  sich  (♦  .  e'^  +  1 .  d.  h.  J  0 , 
p  «  1.  Die  relative  Phaseutliffereuz  A  im  reflektierten  Lichte,  d.  h. 
auch  seine  Elliptizität,  verschwindet  dalier  für  senkrechte  und  für 
streifende  Inzidenz.  Derjeni^fe  Einfallswinkel  ^,  für  welchen  die 
relative  Phaseudifferenz  A  den  Wert  "/]  annimmt,  wird  der 

Hanpteinfallswinkel  9  genannt  Fflr  ihn  ist  also  e*^  ^i, 
daher  nach  (15): 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  komplex  kon- 
jngieiien  Gleichung 

2  —  »  .  (»          sin  ^  .  tffTp 

wi.rin  /"  den  komplex  konju «gierten  Wert  zu  t  bedeutet,  so  ent- 
>kht  auf  der  linken  Seite  1.  Der  Haapteinfallswinkel  ist  also 
durch  die  Gleichung  bestimmt: 

sin*  ^  -U/^^  n*  (7  +  x2)»—2n2 —     «»2  ^  -j-  «m^  ^  .  (17) 

Für  numerische  Berechnungen  braucht  man  fast  stets  nur  das 
erste  Glied  der  rechten  Seite  zn  berücksichtigen,  da  bei  allen 
Metallen  (7  +  einen  erheblich  Aber  1  liegenden  Wert  hat, 
der  zwischen  8  bis  30  liegt  Mit  dieser  Ann&hening  wird  einfach 

ain^tg^^n  VT+x^  (18) 

Mail  erhält  diese  Annähenmp:  din'kt  aus  I5\  wenn  man  iiu 
Neuner  der  rechten  Seite  sin^^  neben  «'  vernachlässigt.  Da  nach 
(II)  ist 

Yb'  -  «  (i  -  ix)  ,  (19) 

so  wird  dann  (15)  zn 

«  jg 

Schreibt  man 

so  bedeutet  rp  das  Azinuitli  der  Polarisationsebene  des  n  llektierten 
Lichtes  gegen  die  Eiufallsebene,  falls  es  durch  irgend  ein  Mittel, 
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Z.B. einen  Babinetscheu  Kompensator  (vgl  oben  S.  243)  wieder 
linear  polarisiert  gemacht  ist.  Daher  beißt  ip  das  Azimath  der 
wiederhergestellten  Polarisation. 

Es  läßt  sich  nun  leicht  die  Beziehung  ableiten: 

•  * 

7  —  (>  /  ■   cos  2^  —  ♦  9in  d  win  2  y 

SO  daß  aus  (20)  ableitbar  ist: 

ix  =  sin  J  ig  2y> , 
cos  2  tp 

Nach  diesen  Formeln  lassen  sich  die  optischen  Konsümten 
n  und  X  eines  Metalls  aus  Beobachtung  des  reflektierten  Lichtes 
(tp  und  4)     meist  geuflgender  Annftherung')  finden. 

Fttr  den  Hanpteinfallsvinkel  9  =  99  nennt  man  ^  das  Haupt- 
azimuth  ip.  Aus  der  ersten  Formel  (22)  folgt 

(23)  x'^^tgä^. 

Um  uiugekelu-t  J  und  aus  den  optischen  Konstanten  zu 
finden,  setze  mau 

Daun  ergibt  sich  aus  (20),  da  die  rechte  Seite  den  Wert 
eoiff  P  .  e*^  hat: 

cos  2ip  =  cos  Q  sin  2P . 

Als  Reflexion svermügfMi  ik-s  Metalles  bezeichnet  mau  das 
Verhältnis  der  reflektierten  Lichtiuteut^ität  zu  der  einfalleudeii 
Lichtintensität  beim  Eiiifallbw  iukel  y>  =  0 .   Nach  Formel  (26)  auf 


1)  Strengere  Formeln,  welche  »in^ip  nicht  neben  ▼emacbliaugen, 
sind  in  VVinkelmann,  Hdb.  d.  Phys.  Optik.  2.  Aufl^  &  1296  n.  ff.  nnd  in 
Wied.  Ann.  35,  S.  520,  1888  vom  Verf.  entwickelt. 
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8.  269  ist  in  diesem  Falle,  da  n  hier  durch  n  {1 
ist  [vgl  Forinel  (11))]: 

Rp  _  Äj,  .  e"^      h{1-  ix)  -l 

Ep~'     Er     ""fi  (/  — ti»)  +  i  * 

Multipliziert  man  diese  (Tkichun«^  mit  ihrer  komplex' kon- 
jogierteii,  so  erhält  man  den  Wert  des  Heflexionsyermdgens  R  zu: 

Da  bei  allen  Metallen  2n  klein  im  Verji^leich  zu  (i  -f 
ist  so  ist  nahezu  gleich  1,  (L  h.  das  ReÜexionsvermöi^en  sehr 
hocli.  Man  bezeiclmet  dieses  starke  Reflexionsvormöf^en  der  Metalle, 
welches  bei  Silber  z.  R  95%  en-eicht,  als  Metall  glänz.')  Der- 
selbe ist  nm  so  stärker,  je  ^rölier  der  Absorptionsiudex  x  des 
Metalls  ist  Da  x  mit  der  Farbe  variiert,  so  besitzen  einige 
Mt  talle,  wie  besonders  (^old  nnd  Kupfer,  eine  ausgesprochene 
Färbung^.  Dieselbe  erscheint  z.  B.  rot  wenn  das  rote  Licht  stärker 
als  die  anderen  Farben  reflektiert  wird.  Annähernd  ist  daher 
die  Oberflächenfarbe  des  Metalles  komplementär  zu  der  Farbe 
des  durchgehenden  Lichtes.  Um  letzteres  Oberhaupt  wahrzu- 
nehmen, bedarf  es  allerdings  äußerst  dfinner  Metallschichten,  die 
nur  wenige  Tausendstel  Millimeter  dick  sind.  In  so  geringen 
Dicken  erscheinen  aber  tatsächlich  Goldschichten  grfln  durch- 
sichtig. 

Läßt  man  das  Licht  zwischen  zwei  Spiegeln  des  gleichen 
Kiyrpers  wiederholt  bin  und  her  reflektieren,  so  wird  ihre  Farbe 
gesättigter,  da  die  am  stärksten  absorbierte  Farbe  durch  die 
wiederholten  Beflexionen  yiel  weniger  geschwächt  wird,  als  die 
anderen  Farben.  Dieses  war  auch  das  Mittel,  mit  Hilfe  dessen 
Kubens,  Nichols^)  und  Aschkinaß')  Wärmestrahlen  von  der 
grSßten  bisher  beobachteten  Wellenlänge  isoliert  haben.  Ein 
Atterbrenner  ohne  Glaszylinder  wurde  als  Strahlungsquelle  be- 
nutzt^  nach  fllnftialiger  Reflexion  an  Sylvin  ergab  sich  eine  an- 
nähernd homogene  Strahlung  der  Wellenlänge  (in  Luft)  X    0,061  mm, 

1)  Daß  dieser  in  der  Tat  mir  durch  das  hohe  RiHexion«verm5frcn  be- 
wirkt wird,  kann  man  dcullicli  daran  erkennen,  dal»  auch  eine  Luftblase  unter 
Wasser,  an  der  das  Licht  total  reüektiert  wird,  wie  ein  metallisch  glänzender 
Qlttecksilbertropfen  aussieht. 

2)  Bobens  uod  Nicbols,  Wied.  Ann.  eo,  S.  418,  1807. 

3)  Bnbens  nnd  AschkinAS,  Wied.  Ann.  65,  8.  241.  1808. 


—  ix)  zu  ersetzen 
(26) 
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der  größten  bisher  nachgewiesenen  Wellenlänge  einer  Wäniie- 
strahlnng.  Das  Beflexionsyennögen  desSylyins  für  diese  Strahlen  ist 
R  =  0,8U,  d.  h.  B0%.  Auch  dnrch  vielfache  Beflezion  an  Steinsalx, 
Flußspat,  Qnarz  kann  man  langwellige  Wftnnestrahlen  isolieren. 

Von  den  durch  metallische  Reflexion  entstehenden  Oberflächen- 
farbeu  sind  wohl  zn  nnterscheiden  die  Farben,  welche  iiiäßig  ab- 
sorbierende Körper  mit  rauher  Oberfläche  zeigen,  z.  B.  gefärbtes 
Papier,  pulverisiertes  farbiges  Glas  usw.  Diese  Körper  erscheinen 
im  diffus  reflektierten  Lichte  geftrfot  weil  das  Licht  zum  IVil  erst 
aus  inneren  Teilen  des  Körpers  reflektiert  wird  und  daher  der 
auswählenden  Absorption  des  Körpers  unterliegt.  In  diesen  Fälleo 
ist  die  Farbe  im  durchgehenden  und  reflektierten  Licht  die  gleiche, 
nicht  die  komplementäre,  wie  annähernd  bei  den  Metallen. 

3.  Die  optischen  Konstanten  der  Metalle.  Die  optischen  Kon- 
stanten n  und  X  eines  Metalls  kann  man  nach  den  Formeln  (22) 
experimentell  he(inem  bestimmen,  wenn  man  dieSchwingnngsellipse 
des  reflektierten  Lichtes  bei  einfallendem  linear  polarisierten  Lichte 
mißt,  d. h.  J  und  »/^bestimmt  nach  der  oben  S.  241  u.  ff.  bescliriebenen 
Methode  mit  H  a  bi  netschemKompensator  und  analysierendem  Xicol. ') 
Man  muß  nur  darauf  achten,  daß  die  Metalloberfläche  möglichst 
rein  sei,  weil  Verunreinigungen  derselben  (OberÜächenschichten) 
stets  den  Haupteinfallswiukel  zu  klein  erscheinen  lassen.-)  Die 
folgendr  Tabelle  entliält  einige  Zahlwerte,  die  ich  durch  Rt^flexion 
an  ni<iirlif]i<t  reinen  Metiillflächt  ii  für  'j-.  lbr<  T.iflit  rr1i;i1t»  n  liabe: 


Metalle 


SillHT  

Gold  

PUtin  

Kupfer  

Stahl  

Natrium  

Quecksilber .... 

1)  Eine  von  W.  Voigt  (Piiys,  Ztschr.  S,  £f.  3u3,  lÖOl)  gegebene  sehr 
elegante  photographuche  Methode  hal  K  8.  Minor  (Diuert  Qöttingeo;  Ann. 
d.  Pbys.  10,  &  581,  19^)  mr  fiestmunnng  der  optiMlien  Konstanten  d« 
Metalle  im  Uhrari<jett  angewandt  und  dadurch  einen  wichtigen  Beitiag  sor 

Kenntoii»  ihrer  Dispernion  geliefert. 

2  Das  Nähere  hierüber  vgl.  bei  P.  Drude,  Wied.  A«i>.  36^  s.  885»  1889,  — 

39,  5^.  4vM,  li^iK). 


nx 

H 

i  J^^ 

E 

0,07 

ü,is 

75042' 

43035' 

95,3% 

0,37 

72018' 

41039' 

85,1  „ 

4,20  ! 

2,06 

78W 

32^' 

70,1  ^ 

0,64 

1  7lW 

38«6r 

73,2  n 

3»40  ! 

2,41 

7703' 

27«49' 

58,5  n 

2.61  1 

0,005 

71019' 

44058r 

4,00 

1,73 

79«'34' 

35*43' 

78^» 
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Das  BeflezionsTennOgen  R  ist  nicht  direkt  beobachtet  worden, 
sondern  nach  (27)  berechnet 

Die  optischen  Konstanten  kann  man  anch  durch  Beobachtungen 
im  durchgehenden  Lichte  feststellen.  Durch  Messung  der  Absorption 
in  einer  dftnnen  Schicht  der  Dicke  d  erhAlt  man,  wie  aus  (10) 
hervorgeht,  einen  Wert  Ar  x:jl,  falls  X  die  Wellenlftnge  im 
Metall  bedeutet  Da  nun  A  » 1« :  n,  falls  iU  die  Wellenlftnge  in 
Luft  ist,  so  erhält  man  also  nx,  da  jle  bekannt  ist  An  den  Grenzen 
der  dttnnen  Metallschicht  treten  aber  bedeutende  Schwächungen 
durch  Reflexion  ein.  Um  deren  Wirkung  zu  eliminieren,  vergleicht 
man  zweckmftBig  die  Absorptionen  in  zwei  verschieden  dicken 
Schichten.  Die  Beflezionsverluste  sind  dann  in  beiden  Fallen  nahezu 
dieselben,  so  daß  man  aus  der  Verschiedenheit  der  Absorption 
direkt  auf  nx  schließt  Die  Beobachtungen  leiden  an  der  Schwierig- 
keit, löcherfreie,  gleichmäßig  dicke  Metallschichten  von  wenigen 
Tausendstel  Millimeter  Dicke  herzustellen.  Daher  fällt  nx  bei 
diesen  Durchgangsbeobachtimgen  meist  kleiner  aus,  als  nach  der 
Beflexionsmethode,')  in  einigen  Fällen^  (bei  Silber,  welches  man 
verhältnismäßig  einjfach  auf  nassem  Wege  auf  Glas  niederschlagen 
kann)  stimmt  aber  das  ans  der  Absorption  berechnete  nx  gut  Aber- 
ein  mit  dem  ans  der  Reflexion  berechneten. 

Der  Brechungsindex  n  kann  analog  wie  bei  durchsichtigen 
Medien  ans  der  Brechung  durch  ein  Metallprisma  gefunden 
werden,*)  nur  bedarf  es  sehr  geringer  Prisnienwinkel  (Bruchteile 
einer  Bogepminute),  damit  das  Licht  überhaupt  noch  in  merk» 
lieber  Intensität  durch  das  Metallprisma  hindurch  geht.  Seitdem 
es  Kundt*)  gelangen  ist,  geeignete  Metallprismen  herzustellen 
meist  durch  Elektrolyse  auf  platiniertem  (rlase),  sind  mehrfach*) 
die  Brechungsindizes  von  Metallen  in  dieser  Weise  bestimmt  worden. 
Die  Herstellung  der  Prismen  sowohl,  als  die  Beobachtungen  sind 
sehr  schwierige,  da  das  Resultat  als  Quotient  zweier  sehr  kleiner 


1)  Bei  W.  Bathenan,  Die  Absorption  deaLicbtOB  in  Metallen.  Diasert 
Berlin  18s!). 

2)  Bei  W  Wer  nicke,  Popg.  Ann.  Ergzgbd.  S.  8.  T.'j,  1878.—  Auch  die 
Heobacht  II  Ilgen  von  \V.  Wien  (Wied.  Ann.  35,  S.  4b,  IbbS)  ergeben  annähernde 
Bestätigung. 

3)  Betreffs  der  Formeln  vgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  24,  S.  144,  1886.  — 
P.  Drnde,  Wied.  Ann.  42,  S.  666,  1801. 

4)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  34,  8.  460,  l&SS. 

5>  VgL  X.  B.  Du  Bois  n.  Bnbens,  Wied.  Ann.  41,  S.  607,  1880. 
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Größen  erhalten  wird.  Die  Besnltate  stimmen  meist  gut  Qbereio 
mit  den  aus  den  Beflexionsbeobachtnngen  erhaltenen;  z.  B.  wird 
das  auffallende  Resultat  bestätigt,  daß  bei  verschiedenen  MetaUen 
n<l  ist 

Diese  kleinen  Brechnngsindizes  van  Silber,  Gold,  Enpfer  and 
besonders  Natrium  sind  ja  sehr  auffallend;  sie  besagen,  daß  sich 
in  diesen  Metallen  das  Lieht  viel  schneller  fortpflanzt,  als  in 
Luft 

Vergleichen  wir  diese  optischen  Konstanten  mit  der  Forderung 
(11)  der  elektromagnetischen  Theorie,  so  springt  ein  Widerspnich 
sofort  in  die  Augen:  Es  würde  nämlich,  da  £—n^{l  —  x'^  sein 
soll,  bei  allen  Metallen  die  Dielektrizitätskonstante  e  negativ  sein, 
da  x==  tg  und  2ip  bei  allen  Metallen  größer  als  45^  d.li.x>  I 
ist  Eine  negative  Dielektiizitätskonstante  hat  aber  keinen  Siao. 
Auch  die  zweite  der  Beziehungen  (\\) :  nhc  =■  öT  wird  nicht  be- 
stätigt, da  z.  B.  bei  Quecksilber  (vgl  oben  S.  339)  und  gelbem 
Licht  ör=2(»  ist.  während  nhc  den  Wert  8.6  hat  Für  Silber 
ist  aT  viel  größer,  als  bei  Quecksilber,  während  trotzdem  n%  viel 
kleiner  als  bei  Quecksilber  ist 

Wir  treffen  hier  wieder  auf  dieselbe  Tatsache,  die  wir  schon 
oben  konstatiert  haben,  als  wir  die  Brechungsindizes  durchsichtiger 
Körper  mit  den  Dielektrizitätskonstanten  veroflichen  haben.  Formal 
stimmt  die  elektromagnetischf  Theorie  mit  den  Erscheinungen  giit 
überein,  die  numerischen  W  erte  der  optischen  Konstanten  kann 
man  ab«'r  nicht  aus  dem  elektrischen  Verhalten  entnehmen.  Die 
Erweiterung  der  Theorie,  welche  diesen  Widerspruch  hebt  soll 
im  folgenden  Kapitel  gemacht  werden.  —  Es  ist  aber  sehr  be- 
merkenswert (laß  für  genügend  lange  Wellen  der  Widerspruch 
verschwindet.  Wenigstens  kann  nach  den  Versuchen  von  Hagen 
und  Rubens'^  das  Ketiexions vermögen  der  Metalle  für  Wellen- 
längen x><Mjr>  nnn  quantitativ  aus  ihrer  elektrischen  Leitfähig- 
keit ben'chnet  wcrdtMi.  Die  Forscher  bedienten  sich  drthei  tl^-v 
Methode  der  Keststrahh^ii  virl.  oben  S.  '.u:^  §  2).  Für  die  längstt-ii 
Wellen  ojci.")  nun.  K'eststrahlen  von  Flußspat  maßen  sit' 
nicht  das  lv'tlrxi(.nsvrrnir»iren  h'  der  Metalle,  sondern  bestimmten 
das  Vrrliältnis  /."  iiires  Kniissionsvermögens  bei  linlicr  Temperatur 
zu  dem  Kniissionsvennögen  eines  vollkonunen  sciiwarzen  Korpers 
^Hohlraum  mit  Loch;  von  gleicher  Temperatur.   Nach  dem  Kircli- 

1)  E.  Hageu  u.  11.  Kuben»,  Ann.  d.  Phys.  11,  S.  873,  1903. 
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hoffsehen  Satz  (ygL  unten  IIL  Abschnitt,  II.  Kapitel,  §4)  ist  näm- 
lich E  gleich  dem  Absorptionsremögen  des  Metalls,  d.  h.  der 
nieht  vom  Metall  reflektierten  Energie.  Es  besteht  daher  die 
Gleichung  E'^l  —  R  Da  nun  für  sehr  lange  Wellen  Ar  alle 
Metalle  Jt  sich  asymptotisch  dem  Werte  1  nfthert,  so  erhält  man 
eine  größere  Genauigkeit,  wenn  man  R  aus  E  bestimmt,  als  wenn 
man  R  direkt  bestimmt,  denn  die  E  der  einzelnen  Metalle  unter- 
scheiden sich  prozentisch  von  einander  viel  stärker,  als  die  — 
Zur  numerischen  Berechnung  folgt  aus  (tl): 

Nun  ist  für  Quecksilber  (vgl.  t»ben  8.  339}  ö 9,50 .  10'^  daher 
oT=öX  :  3.  lü'*'  320  für  =  10  =  0,001  cui.  Diese  Zahl  ist 
sehr  wahrscheinlich  erheblich  f^n-ößer,  als  die  Dielektrizitätskon- 
stante €  des  Metalls.    Vernachlässigt  man  daher  le  und  1  gegen 

öT,  so  wird  t,  =^ft9c^  VÖT  und  nach  (27)  folgt  das  Beflezions- 
vermögen  zu: 


Untt  r  o  ist  die  Leitfähigkeit  des  Metalls  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur zu  verstehen,  bei  der  /»'  bezw.  E  gemessen  werden.  Bei 
den  Messungen  des  Kmissionsvennögens  /v,  die  bei  höherer  Tem- 
peratur statttinden,  ist  also  o  erheblich  kleiner  als  bei  den  Mes- 
sungen des  Reflexions  Vermögens  Ji  hei  Zimmertemperatur. 

Die  Formeln  wurden,  abfr^'sehen  vom  Wismut  bei  allen  Metallen 
fttr  />>12  fj,  d.h.  >l>>  0,012  mm  sehr  gut  <iuantitativ  bestätigt,  am 
besten  für  die  größten  Wellen  =  25.5//.  Für  kleinere  W  eil. n.  z.  B. 
X  ^^A/J.  ergraben  zwar  die  Mittelwerte  vieler  Metalle  noch  numerische 
rbereinstimmung  mit  der  Formel  für  //.  aber  die  einzelnen  Metalle 
Zeigten  sdion  merklichi'  Abweicliun«;en.  Vwv  sichtbares  Tiicht  da- 
gegen stimmen  die  Formeln  für  /.'  Im  zw.  /-.'^rai-  nicht  mein*  numerisch, 
aus  Gründen,  die  im  folgenden  Kapitel  entwickelt  werden  sollen. 

4.  AbNorbierende  Kristalle.  Die  Ausdehnung  des  bisherigen 
Ansatzes  für  isotrope  absorbierende  Körper  auf  Kristalle  geschieht 


das  Emissions vemügeu  zu: 


% 
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sehr  einfach,  indem  man  nach  drei  zn  einander  senkrechteii 
optischen  Symmetrieachsen  verschiedene  Dielektrizitätskonstanteii 
und  verschiedene  Leitf&higkeiten  annimmt  Legt  man  das  Koordi- 
natensystem in  diese  drei  Symmetrieachsen,  so  erhftlt  man  dai 
frühere  Formelsystem  (12)  der  S.  2^,  nar  bedeuten  die  Cf,  £},  «s 
komplexe  Größen,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  als  kompleie 
Größe  nach  Formel  (5)  dieses  Kapitels  (S.  340)  zunächst  in  die 
Rechnung  einfuhrt.  Allerdings  wflrde  der  Ansatz  insofern  noch 
-  zu  speziell  sein,  als  die  Symmetrieachsen  fßr  die  Dielektrizitäts- 
konstante im  allgemeinen  nicht  zusammen  zu  fallen  brauchen  mit 
den  Symmetrieachsen  für  die  Leitfähigkeit;  dies  ist  erst  fftr  Kristalle, 
die  mindestens  die  Symmetrie  des  rhombischen  Systemes  besitzen, 
notwendig.  Indes  wollen  wir  hier  den  allgemeinsten  Fall  iii'  ht 
diskutieren, ')  da  das  Charakteristische  schon  bei  der  hier  getroffenes 
Vereinfachung  hervortritt 

Zur  Integration  der  Mheren  Differentialgleichungen: 


machen  wir  fftr  die  Komponenten  «,  v,  w  des  Lichtvektors  des 
Ansatz: 


wobei  m-*  -f  4-  =  1  sein  soll,  und  M,  N.  n  komplex  sein 
können.  Dieser  Ansatz  entspricht  ebenen  Wellen,  deren  Normale 
die  Kichtungskosinus  m,  n,  p  besitzt  V  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellenebenen,  x  ihr  Absorptionsindex  (vgl 
oben  S.  341).  Setzt  man 


so  gilt  das  frühere  Fresnelsche  Gesetz  (18)  der  S.  299: 

1)  Dessen  BehandluDg  ist  vom  Verf.  in  Winkelmanns  Hdb.  d.  Pbj»- 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  1283  u.  ff.  angedeutet  und  von  W.  Voigt  in  seinem  Eos* 
pendinm  d.  theoret  Physik  2,  8.  719  n.  flC,  Leipzig,  1896  und  in  Ann.  d 
Piiys.  9,  s.  iirü,  19<)2  genauer  aosgefQhrt,  auch  tod  F.  Pockelt  fai  aeiMiB 
Leiurb.  d.  Krist.  Optik,  8.  369  u.  ff.  dargestellt 


<28) 


(29) 
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li^a  -TftjJ   '    6^,2  _  «,2  +  ^2  ^  0,2  =     t  (31) 

dabei  sind  aber  ao\  ho\  komplexe  Großen.  Diese  Gleichung 
serfidlt  alao  in  zwei,  ans  denen  man  F  und  x  gesondert  als  Funk- 
tion der  Richtung  m,  n^p  der  Wellennormale  berechnen  kann. 

Für  die  iV,  ü  ergeben  sich  nach  den  Mheren  Relationen 
(15),  (19)  und  (20)  der  S.  300  und  301  die  Beziehungen: 

jtfift  +  iV»  +      —  0  (32) 

M.^M^  :  -j^,  :  ,  (33) 

.Vi  .V2  +  iV,  iVj  -f  H  17?     0  .  (34) 

Da  nach  (33)  die  j\\  II  komplex  siud,  so  ergeben  sich  für 
jede  Richtung  m,  n,  p  zwei  elliptisch  polarisierte  Wellen.  Denn 

schreibt  man  M=  M*  e^i,  i^»  K-  e*^,  so  bedeutet  di  —  die 
Phasendifferenz  zwischen  der  Komponente  «  undv  des  Lichtvektors; 
bei  geradlinig  polarisiertem  Licht  mflßte  —  dJi «  0  sein.  Die 
Gleichung  (32)  drftckt  aus,  daß  die  Ebene  der  Schwingungbahu 
senkrecht  zur  Wellennormale  steht,  (34)  besagt,  daß  fftr  beide 
Wellen  die  Schwingungsellipsen  einander  ähnlich  sind,  aber  inverse 
Lage  zu  einander  haben,  i) 

Die  aus  (3t)  abzuleitende  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit yon  der  Richtung  »i>  j»  ist  sehr  kompliziert  Das 
Fresnelsche  (besetz  wird  also,  tiotz  der  scheinbaren  Identität 
mit  der  Formel  (31),  bedeutend  modifiziert  Dagegen  liegen  die 
Verhältnisse  bedeutend  einfacher  bei  schwach  absorbierenden  Kri- 
stallen, wie  sie  z.  B.  bei  Beobachtungen  im  durchgehenden  Lichte^ 
stets  vorliegen.  Kann  man  nämlich  gegen  1  yemachlässigen, 
80  ist  o>  «»      (1  +  2ix),  Setzt  man  daher 

o^2  =  a2  +  »a  ^   M-=62  +  t6'2,    co- =  c»  +  ic  2,  (35) 

so  wird 

ao-^-io^  "  aa  —   — » (iix  n  — ö^)  ~"   —  r>  r    *    -  r<»  )  -  "^"^^^ 

1)  Betreffs  de»  uühtruu  NuebweiMcH  hiervon  vgl.  WiukelmanDs  Hdb.  d. 
VhjB,  Optik,  2.  Aofln  S.  1287. 

2)  Im  reflektierten  Lichte  sind  die  Wirkongeo  starker  Absorption  gut  so 
beobachten,  z.  B.  an  Magnesium-  oder  BaryiimOphttiocyanfir.  Denrtige 
Kristalle  beataen  polariaierten  Metallglana. 
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Daher  zerläUt  (31)  in  die  beiden  Gleichungen: 

Die  Gleichung  (37)  ist  das  gewöhnliche  Fresnelsche  Gesetz. 
Bei  kleiner  Absorption  wird  dasselbe  also  nicht  modi- 
fisiert  Die  Gleichung  (38)  stellt  x  als  Funktion  von  m,  n,  p  dar. 
Nach  ^,33)  sind  bei  kleiner  Absorption  die  N,  II  annähernd  reell, 
d.  h.  die  beiden  Wellen  im  Kristall  nur  schwach  elliptisch  pola- 
risiei-t  Bezeichnet  mau  mit  "^L  ^  die  Richtungskosinus  der 
^roLv  ii  Achse  der  Sohwingimgsellipse,  so  ist  nach  (33)  and  (36\ 
da      der  reelle  Teil  von  M  ist  usw.: 

Die  9R,  92, 9  bestimmen  sich  also  gerade  so.  wie  die  Schwin- 
gvngsrichtangen  in  durchsichtigen  Kristallen. 

Vermöge  v^^'  ond  der  Beaehnng  9R<  +  +  9' —  1  schreibl 
sich  ^3S:: 

d.  K  nach  der  anch  hier  gültigen  Belation  (tS**  der  S.  302: 


41  *  = 


Der  Abs  rj  Ii 'siiidtx  «  ist  also  gerade  wie  die  Fort- 
j»tl.rj.i;uiics^  sv'liw  ii.  li^kr  i;  V  viüt  tindeuiige  Funkliuü 
der  > 0 h  w  i n  j:  u :i i.- > r i o  h i  u i: ^r. 

XLiii  k.iau  dic><'s  Grs<«  Irioht  vt-rmzirnrn.  wenn  mm  Am\ 

U-:^:  u  KrisuIU  ita  d•^Irv*hi^ i:-: sd-: a  Li*ht^  b-traehl-i-  Derselbe 
tr>i.;*v  i?.:  v-vr>><v.itvl-n     flr^t,  ;e  n.u-h  drr  Richtun?  der  Liclit- 
s:~  "  '.  ?.  ,Tri.->.roi>iv.i$  b  J  rr^r.bij^-.i-::.  Diobroismus  bei  hexa- 
i:  l  :  :r*c  KrisMl^ri.   Miu  ka-tiu  dirs  z.  B.  am 

n  ::,  K-t";>:.7jii,  iorü^rtl  nui-l  besonders  am  Pennin 
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wahniefamen,  bei  dem  die  Farben  blaogrOn  und  braungelb  yoi^ 
kommen.  Wenn  man  nnn  das  durch  einen  solchen  Wflrfel  hindurch- 
gehende licht  durch  ein  Nicol  analysiert»  so  hängt  die  Farbe  yon 
der  Lage  seiner  Folarisationsebene  ab,  indem  die  extremsten 
Farben  erhalten  werden,  wenn  sie  einer  Symmetrieachse  des 
Kristalls  parallel  ist')  Von  diesen  sechs  extremsten  Farben, 
die  man  mit  Hilfe  eines  Nicols  an  einem  Wflrfel  eines  trichroi- 
tisehen  Kristalls  wahrnehmen  kann,  sind  nun  stets  zwei  paar^ 
weise  einander  gleich,  und  zwar  liegen  in  diesen  Fällen  allemal 
die  Schwingungsrichtungen  (im  Fresn eischen  Sinne)  identisch 
(vgl  oben  S.  241). 

Die  Formeln  (40)  und  (41)  vereinfachen  sich,  wenn  die  Wellen- 
normale  in  der  Nähe  einer  optischen  Achse,  z.  B.  bei  Jj,  liegt  Ist 
der  Winkel  gi  zwischen  Wellennormale  N  und  optisdier  Achse  Ai 
so  klein,  daß  man  sein  Quadrat  gegen  1  yemachlässigen  kann,  so 
ist  P  —  6>  zu  setzen.  Nennt  man  femer  den  Winkel  der  durch 
Ai  und  N  gelegten  Ebene  (^TJj)  mit  der  Ebene  der  optischen  Achsen 
;^%-Ebene)  ^,  so  macht  die  durch  N  und  die  eine  Schwingungs- 
richtung  Htti,  9?!,  %  gelegte  Schwingungsebene  den  Winkel  ^/^ 
mit  der  x»-Ebene.  Denn  nach  S.  307  halbiert  die  Schwingungsebene 
den  Winkel,  welchen  die  Ebenen  (iVJ])  und  [NA^  miteinander 
einschlieBen,  da  aber  N  unmittelbar  bei  der  optisdien  Achse  liegen 
soll,  so  können  wir  die  durch  N  und  A2  S^legte  Ebene  {NA^  mit 
der  Ebene  (AiA^^  der  optischen  Achsen,  d.  h.  der  xe-Ebene,  iden- 
tifizieren. Es  muß  also  auch  die  Schwingungsrichtung  9R|,  iR|, 
den  Winkel  einschließen  mit  einer  zur  Wellennormale  d.  h. 
zur  optischen  Achse  A^^  senkrechten  Bichtnng  S,  welche  in  der 
2»»-Ebene  liegt  Die  Bichtungseosinus  von  S  sind  9,  0,  —  «m  9, 
falls  q  den  Winkel  zwischen  der  optischen  Achse  Ai  und  der 
«-Achse  bedeutet,  d.  h.  den  halben  Winkel,  den  beide  optischen 
Achsen  miteinander  einschließen  (9  —  halber  Achsenwinkel).  Daher 
folgt: 

CO»  j      3K,  cos  q  —       sin  q  .  (42) 
Da  uuu  ferner        'Jij,       auch  rechtwiuklig  zur  Welleimormale 


1)  Man  erhSlt  beide  Farben  gleichzeitig,  wenn  man  anstott  eines  Nicole 
ehiea  gewdlinlichen  Doppelapat  verwendet    (Dichxoikopiache  Lupe,  vgl 

Mailer-Pouillet-Lummer,  Optik,  a  1006») 

Drad«.  Ltthrlmoli  d.  Optik.  8.  Aad.  23 
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a;  d.  h.  zur  optischen  Achs«  Ai  steht,  weldie  die  Bichtimgscosmiis 

sm    o,  cos  q  hat,  so  ist  auch 

(42*)  0     9»!  «m  «  +  ¥i  «w  g . 

Ans  diesen  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich: 

(43)  S»|«<»«?«w|,   3Ui-=«n|,  «n^co«^ 

Hieraus  leitet  man  SD^^,  ^l..  i^.  da  es  senkrecht  zu  aJlj,  SRfr  ^ 
und  zu  m,  R,  I»  steht  in  der  Form: 

(44)  ^\^^^eosq»inj,  9lj««>»|, 

In  der  Nähe  der  optischen  Achse  wird  daher  nach  i,40): 

Diese  Formeln  zeigen,  daß  für  irgend  einen  Winkel  ±  f  der 
Wert  von  derselbe  ist.  wie  der  Ton  ^  ^^^^  Winkel  ^'  — 
jr  ^  r.  —  FOr  die  optische  Achse  selbst  werden  jene  Formeb 
ttnbe;stimmt  weil  dort  ^  seine  Bedentang  Terliert  Nach  firttheren 
Entwicklungen  ,Tgi  S.  304^  kann  man  die  Schwingnngsrichtaog 
willkHilich  w&hlen.  Ans  [Aijr  folgt  fttr  eine  in  der  Ebene  der 
optischen  Achten  pi^larisierte.  d.  h.  senkrecht  zn  ihr  schwingende 
Welle,  da  dann     =    =  o.  91  =  1  ist: 

liiiTt  iTt  u  tur  t  iut'  si  ukrtvht  zur  Ebnit-  d^r  optiscli»  ii  Achsen  pola- 
ri>ifrt<\  ^l.  h.  v^  ^u>nT  Kbruv  schwingende  Welle,  da  für  sie 

Kur  .!\visohoul.;aMi  d  r  T.  UhsÄiivasrbrne  erhält  man  Zwischt-n- 
Mevtt^  t\ir  Jf,  ^Uo  <wiiioi::a  x$  nr.d  »,  Urg^en.  Die  Absorpti  'ii 
t  inor  in  Kit*h!uu>r  «iutr  o?t:>  '  n  Achse  fortgepflanzteü 
Wolle  h,v.\i;t  c^Uv^  Y.'v.  iV.r-.r  T  3  risationsrichtnng  ab.  ^ 
iMuvh  Ki'.'.:u*;iv.'  j:  d.r  \Jr.  *va  x«  nzi  Xf  schreibt  sich  (45): 
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Bei  einachsigen  Kristallen  (a  =  b,  a'  —  6')  ist,  falls  .7  den 
Winkel  der  Wellennonnale  gegen  ilie  optische  Achse  bezeichnet, 
aus  (40)  sofort  abzuleiten  für  die  ordinäre  Welle: 

filr  tlie  extraordinäre  Welle:  ^49) 

5*  Iiitorferonzerscheinungeii  in  absorbierenden  zweiachsi- 
tren  Kristallen.  E<  iik.o^.'  die  Platte  eines  absorbierenihai  Kristalls 
zwischen  Analysator  und  Polarisator  bei  konvergent  einfallendem 
Lichte  gelegt  werden.  Wir  beziehen  nns  auf  die  Bezeichnungs- 
weise der  §§  11  und  15  auf  8.  321  und  331  und  die  dortige  Fiijnr  ^»1. 
Die  nach  einer  Richtung  //,  scliwingende  Welle  IT,  hat  beim  Kin- 
tritt  in  den  Jüistall  diu  Amplitude  Ecos      beim  Austritt  daher 

Eeo8  <p  '€    T  \x  i 

wobei  /  den  in  der  Kristallplatte  zarückgelegten  Weg  bezeichnet 
Es  ist  l  =  d:cosri,  falls  d  die  Dicke  der  Kristallplatte  nnd  der 
Brechungswinkel  der  Welle  W,  ist  —  Analog  ist  die  Amplitude 
der  Weile      nach  dem  Austritt  ans  dem  Kristall 

E  sinipe    T  \\ 

(es  ist  näherungsweise  fftr  beide  Wellen  der  im  Kristall  zurück- 
gelegte Weg  als  gleich  angenommen).  Nach  dem  Durchtritt  durch 
den  Analysator  sind  daher  die  Amplituden  der  beiden  Wellen: 

Die  PhasendiffenMiz  6  beid.  r  Wellen  bestimmt  sicli  bei  konver- 
gent einfallendem  Licht  durch  die  Foraud  ss'  der  S.  331. 

Betrachten  wir  näher  den  Fall  der  gekreuzten  Nicols  (x  =  ^  2\ 
nehmen  wir  feiner  eine  Platte,  welche  senkrecht  zu  ein«  r  optischen 

23  • 
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Achse  {Ai)  geschnitten  ist,  und  nennen  wir  tp  den  Winkel  den  di« 
Verbindoogslinie  MAi  eines  in  der  Nähe  der  optischen  Achse  liegen- 
den Punktes  M  des  Gesichts- 
feldes ')  und  der  Achse  Ai  mit 
der  Ebene  ^,.^2  der  optischen 
Achsen  bildet,  so  macht  (TgL 
Figur  101)  die  Schwingnngs- 
richtnng  Hi  annähernd  d^Q 
Winkel  v'j  mit  der  Richtung 
Ai  A2,  falls  A^M  klein  gegen 
A^Ay  ist  Macht  ferner  die 
Schwingungsebene  /'  des  ?•> 
larisators  den  Winkel  a  niit 
ji^  der  Ebene  Ai  A^  der  optischen 

y  Achsen,  so  ist   in  (50}  zu 

sei/on  *r  =  ir  —  , .  =  a  j .  Die  beiden  zur  Interferenz  kommen- 
den  Amplitudeu  werden  daher 


.Ol) 
vobei 


4-  E  cos     —  V"  sin 


2xJ 


isu  da  in  der  Nähe  der  v«f'ii2<*heu  Achse  Tj  =  =  6  ist,  and  r 
nur  kU  in  srin  s^^lL 

Daher  ist  die  aus  dem  Analysator  aMMende  Lichtinteositat 


F,ir  dir  orÜM^ht  A 'hs*  StlKr  fuhrt  fc*lg^Dde  Brtradi 


mg  zum 

Pii*  tir.f.^4^r  ^t  Axjl:«:ilr     vrrir  in  die  Komponenten 
p»ArCUl  «Äd  :s^:;kxvchl  rsr  KN::r  .4...**  drr  optischen  Achsen  ze^ 
IVä-  K^^t-p        r.         r     c  uii.l  Fsms.   Erstere  hat 


nAch  S.  333 
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Nach  (lein  Diirrlitritt  durch  den  Analysator  ergibt  erstere  Kom- 
ponente die  Amplitude 

Ecaa  a  sin  a         ,   letztere  — E  sin  a  eos  ae"^*' » 

Eine  relative  Phasendifferenz  6  haben  diese  beiden  Wellen  nicht, 
da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Richtung  der  optischen 
Achse  für  beide  Wellen  die  gleiche  ist.  Folglich  ist  die  aus  dem 
Analysator  austretende  Lichtintensität  für  die  optische  Achse: 

sin  2a  (e-         e"  ^'^)' .  (53) 

Den  ersten  Faktor  in  (52)  gleich  Null  gesetzt,  ergibt  die  Lage 
der  dunkeln  Hauptisogyre  v^— 2a.  Während  aber  die  schwarze 
Isogyre  bei  ungefärbten  Kristallen  durcli  die  optische 
Achse  selbst  hindurchgeht,  ist  sie  bei  pleochroitischen 
Kristallen  durch  einen  hellen  Achsenpunkt  unterbrochen, 
wenn  nicht  gerade  o  =  0  oder  «  =  ^,2  ist,  d.  h.  wenn  nicht  gerade 
die  KristaUplatte  in  der  ersten  HaupÜage  liegt  Denn  nach  (53)  ist 

/  von  Nnll  verschieden,  folls  sin  2a  ^  0  und  xp  yon  x«  ver- 
schieden ist. 

Der  zweite  Faktor  in  (52)  gleich  Null  gesetzt,  ergibt  dunkle 
Ringe  um  die  optische  Achse,  da  der  Wert  dieses  zweiten  Faktuis 
Von  rosö  abhängt,  und  eosö  mit  wachsender  Entf^rnunp:  von  der 
optischen  Achse  periodisch  Maxinia  und  Minima  annimmt.  Docli 
w^Tileii  diese  Ringe  ^bei  homoi^enn- B»'leuchtung)  nur  davollkoninien 
sdiwarz.  wo  x,  =  x.^  ist,  d.h.  nach  (IS)  für  '/'  =  -+:  "2-  denn  dort 
Verschwindet  für  cos  d  =  1  wirklich  der  zweite  Faktor.  Die  ganze 
Erscheinung  der  Ringe  wird  um  so  undeutliclier.  Je  stärker  die 
Absorption  sicli  bemerklich  macht,  d.  h.  je  dickor  die  Platte  ist. 
Denn  das  von  der  Phast-ndifferenz  ö  in  (52)  abhängige  Glied  hat 

einen  Faktor,  den  man  nach  (4S^  schreiben  kann  r  ^-"^^ 
\\ « nn  der  Kristall  nun  überhaupt  zu  den  gefärbten  gehört,  so 
muß  mindestens  einer  von  den  beiden  Absorptionsindizes  x^,  und  x« 
von  Null  v<*rschieden  sein,  d.  Ii.  bei  penügend  großem  0,  d.  h.  bei 
genügender  l^lattendicke  vers<'liwindet  dies  Glied,  d.  h.  der  Ein- 
fluß von  ö.  Man  kann  dann  den  zweiten  Faktor  von  J  in  (52) 
schreiben: 
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Diese  Glieder  kdimen,  obgleich  a  groß  ist,  noch  meritbare  Werte 
geben,  da  X|  oder  klein  sein  kOnnen  für  gewisse  Stellen  3f 
des  Gesichtsfeldes,  falls  von  den  xp  nnd  x»  eines  klein  ist  Man 
kann  nun  nachweisen,  daß  ^  fOr  ^ »  0,  x  ein  Maximum,  fftr 
tff^±  '{2  ein  Minimum  wird.  Denn  es  ist  nach  (4S) 

If-«      V  («,  -  X.)  (e  -  2«.«  -e-^*»"), 

daher  sind  Mazima  oder  Minima  vorhanden  bei  ^ « 0,  x  und 

X,     X2,  d.  h.    =  ±  ^h*  Für  ^  »  0,  x  ist  aber 

(55)  F     e  -  2^^^  +  e  -        =  Jf^ , 
für  <^  ~  ±  "/^  ist 

(56)  ir=  o.«-^*^ +  i»,. 

Setzt  man  e^^^^=^x,  e^^**^=-y, 

so  wird  \F^^^  .^F^^'Y^. 

Da  nun  aber  stets  das  arithmetische  Mittel  größer  als  das  geo- 
metrische ist  (um  so  mehr,  je  mehr  x  und  y,  d.  h.  xp  und  x«  von- 
einander verschieden  sind),  so  entspricht  der  Wert  ^  0,  jr  einem 
Maximum,  der  Wert  v     +      einem  Minimum  von  F. 

Außer  der  Hauptisogyre  (v  ^  2a)  durchzieht  also 
stets  noch  ein  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen 
(»;•  — +71.,  verlaufendes  schwarzes  fiüschel  das  Gesichts- 
feld. Dieses  fällt  mit  der  Hauptisogyre  zusammen  in  der  zweiten 
Hauptlage  der  Kristallplatte  («c  <=  «r/«). 

Dnrch  die  Absorption  sind  schon  besondere  Erscheinungen 
wahrnelimbar,  wenn  der  Analysator  oder  Polarisator  fortgelassen 
wird.  Für  ersteren  Fall  treten  ans  der  Kristallplatte  die  beiden  rechte 

winklig  zueinander  schwingenden  Amplituden  Eeo8  (a  —  4  ir)  «~ 

nnd  E  sin  {a  —  I  trV""'^-*'*.  Werden  dirse  nicht  auf  eine  geuiein- 
sauit' Scliwingungsrichtuiif,'  zuriiokiri  fülirt,  so  interferieren  sie  nicht 
und  die  resultierende  Intensität  ei-^nbt  sich  einfach  als  Summe 
der  intensitäteu  beider  einzelueu  Kompoueuteix.   Es  ist  daher 

(57)  J^E'^^cos^^a-^lip)ti-^'^<^  (a--^y)e-  -^^i^J^ 
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Für  die  optische  Achse  selbst  ergibt  sich: 

f^E^  {«w«a  €"       +  «n«« e  "  ^^*^} .  (58) 

Untersaehen  wir  folgende  beiden  Hauptfälle 
1)  «  =  0.   Es  wird 

so  wild  JjJ  =  Ofary=0,  jrund v»='±  w/j. 

Für  y  =  0,  jr  ist  J=  J,  = 

für         +  n/2ist  y  =  ^2=- A-  c"(*i'+*J<'. 

Wenn  daher  xp  <x«  (II.  Typus,  Eordioxit,  Epidot),  so  ist  > 
d.  h.  ein  dunkles  B&schel  liegt  senkrecht  znr  Ebene  der  optischen 
Adisen,  dasselbe  wird  aber  durch  ein  helles  Achsenbild  durch- 
brochen. —  Ist  aber  xp  >  xt  (L  Typus,  Andalnsit,  Titanit),  so  ist 
J2  >  A.  Dann  liegt  ein  dunkles  Bfischel  in  der  Ebene  der  opti- 
schen Achsen  und  dasselbe  setast  sich  durch  die  Achse  selbst  hin- 
durch fort 

Für  V     <S --^  ist  y  =    =  A'-  r--***'. 
für  ^«±»/ji8t 

W<»nn  daher  Xp<CxH,  so  ist  Ji<CJ>,  d.h.  «in  dunkles  Büschel 
liryrt  in  (h-r  Aoliseucben«'  und  s<'tzt  sieh  duicli  dir  Achs»'  fort.  — 
Ist  aber  X;  >  x,.  so  ist  J-i,  d.  h.  ein  dunkles  Biischtd  lifj^ 
senkrecht  zur  Ebene  (h  r  optisclien  Achsen;  dasselbe  wird  aber 
durch  ein  helles  Achseubild  durchbrochen. 
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Wird  sowohl  Analysator  als  Kompensator  fortgelassen,  d  h. 
bt'traelitcü  wir  eine  senkrecht  zu  einer  optischen  Achse  f^eschnittene 
Plattf'  eines  zweiachsi<!:e!i.  pleocliroitischen  Kristalls  im  durcb- 
geheudeu  uatürlicbea  Liclite,  so  trhält  mau 

(59)  /  =  ^  («  -  '^'^i*^  +  e  -  ^""^ö)  ^ 
für  die  üptische  Achse  selbst: 

(60)  /=»  £2(e--^''^  +  e-^*»*^. 

Denn  wir  können  das  natürliche  Licht  auffassen  als  zwei  nach 
beliebigen  aufeinander  senkrechten  Richtungen  schwingende  Kom- 
ponenten gleicher  Amplitude,  welche  inkohärent  sind«  In  (6i))  be- 
deutet daher  2E-  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes.  Da  wir 
nan  schon  oben  S.  357  [Formel  (54)]  konstatiert  haben,  daß  der 
Ausdruck  (59)  ein  Minimum  wird  für  »  ±  ^k,  so  erblickt 
man  ein  senkrecht  zur  Achsenebene  yerlanfendes  dunkles 
Bflschel,  welches  durch  ein  helleres  Achsenbild  durch- 
brochen wird.  Diese  im  natürlichen  Licht  auftretenden  Achsen- 
bilder sind  schon  1819  von  Brewster  beobachtet  worden.  Kan 
kann  sie  leicht  wahrnehmen  am  Andalnsit  und  EpidotJ) 

fi.  InterferenzerHchoinnugeu  in  absorbierenden  eiiiachslijen 
Kristallen.  Die  iüistallpiatte  sei  senkrecht  zur  optischen  Achse 
geschnitteil. 

1)  Geki  t'uztt'  Nicols.  Die  Scliwin^rnngsebene  des  Polari- 
sators mache  den  NMnkel  ff  mit  der  Verbindungslinie  AM  der 
optischen  Achse  A  und  einem  Punkte  M  des  Gesichtsfeldes  in  eiutiu 


1)  Der  Inhalt  diese«  und  des  folgenden  Paragrftphen  ist  der  Arbeit  m 

W.  Voigt  (Wied.  Ann.  23,  S.  577,  1884)  ciitnommcn.  Betreffs  weiterer  Aos- 
fuhnmg  der  Kigcnschjiften  pleochroitiscliir  Kristalle  nnd  der  Erkläninp  der 
um  die  optis<hfn  A<ii<on  auftrotenden  idiophauen  Ringe,  welche  bei  An- 
wendung eines  Polarisator»  allein  oder  auch  im  natürlichen  Licht  sichtbar 
werden,  vgh  die  oben  zitierte  Arbeit  von  W.  Voigt,  Ann.  d-Phys.  9,  8.367, 
1902,  deren  Beeultate  »nch  in  PockeU,  Lehrb.  d.  Kriet  Optik,  8.  388  o.  It 
dan^stellt  sind  (auch  teilweise  kurz  referiert  in  Winkelmanns  Hdb.  d.  Phvfiik. 
Optik,  J.  Aufl.,  S.  1292).  —  In  einer  neueren  Arbeit  (Ann.  d.  P!iys.  •>(>, 
l'»s,  lltO'li  heliandelt  W.  Voigt  die  innere  konisehe  Refraktion  bei  pl"'- 
cliroitiHchen  Kristalleu  und  gelangt  durch  die  theoretische  Diskussion  zu 
neuen  Erscheinungen ,  die  er  zum  Teil  auch  experimentell  bestätigen  iRHiiite. 
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Polaiisattonsapparate  fftr  konvergentes  Licht  Dann  ist  AM  die 
SchwingnngBrichtong  fi^  der  aoßerordentlichen  Welle,  diese  hat  also 

nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall  die  Xm\)\itiu\e  E cos  (f  c~^^^ 

nachdem  Austrittaus  dem  Analysator  die  Amplitude  Ecos(pfnn^e~~^'  ^ , 
Die  ordentliche  Welle  hat  nach  dem  Austritt  aus  der  Kristallplatte 

die  AmplitadeiSrMn^  ans  dem  Analysator -Esinp  eotp  e"^^ . 
Daher  ist  die  ans  dem  Analysator  austretende  Lichtintensit&t: 

j^^*^^^--2M^^-2x.ö_2^Se-(^-^^)^}.  (61) 

In  der  optisclieu  Achse  ist     =    ,  J     0,  daher 

/«O.  (62) 

Es  ergeben  sich  Interferenzringe,  die  aber  verschwinden,  wenn 
die  Kristallplatte  genügende  Dicke  hat.  so  daß  die  Absori)tion  ge- 
nügend zur  Wirkung  kommt.  Das  Gesichtsfeld  ist  vom  dunkeln 
Kreuz  »/^o,  7t'2  durchzogen,  dessen  Balken  parallel  den  Schwin- 
gnngsricbtungen  des  Analysators  und  Kompensators  lit^gen.  Auß^r- 
halh  dieses  Kreuzes  ist  das  Gesichtsfeld  hell  bei  denjenigen  Kri- 
stallt  n.  für  welche  a  -  sehr  klein  (vgl.  (49)  auf  S.  355),  aber  c  * 
bedt'Uteiid  ist  (T.  Typus,  Magnesiumplatiuzyanür).  d.  h.  bei  denen 
die  Absorption  in  Kiciitnng  der  optischen  Achs«-  klein  ist.  Dagegen 
ist  bei  den  Kristallen  des  II.  Typus  (Turmalin  .  bei  denen  a  ^ 
groü  und  ('^  klein  ist.  das  (Gesichtsfeld  überall  dunkel. 

.  2)  Analysator  oder  l'olarisator  allein  vorhanden.  Beide 
Fälle  ergeben  dasselbe.  Ist  nur  der  Polarisator  vorhanden,  und 
macht  seine  Schwingungsebene  den  Winkel  q>  mit  der  Richtung  AM^ 

so  ist  die  Intensität  der  anßeroidentlichenWeUe  .E^co^^gDe"^^^, 

die  der  ordentlichen  E- sin  - (p  e" Daher 


J  =  E-  i^sin -'9  e-  ^  +  cos^^  .  (63) 

In  der  optischen  Achse  ist  xe « ae« ,  d.  h. 

f^E2^''2xoö  (64) 

Bei  Kristallen  des  ersten  Typus  x  >  «<  Xf)  ergibt  sidi  daher 
dunkles  Büschel  bei  9>  —  0 ,    ,  d.  U.  parallel  zur  «ScUwiugUQgs- 
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richtnng,  also  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  Polarisators. 
Das  dmüde  Büschel  wird  durch  ein  helles  Achsenhild  durch- 
brochen. —  Bei  Kristallen  des  aweiten  Typus  (xo  >  x«)  ergibt 
sich  ein  dunkles  Büschel  bei  <p  =  ±^k,  d.  h.  es  lie^rt  i)arallel  zur 
Polarisationsebene  des  Polarisators.  Das  dunkle  Büschel  geht 
durch  die  Achse  selbst  hindorch. 

3)  Durchgehendes  natürliches  Licht  Die  Intensitit  der 

ordentlichen  Welle  ist  E-  e"^^,  die  der  seukncht  dazu 
schwingenden  außerordentlichen  Welle  ist  E'^'6~^^*^,  daher 

(65)  J^JE^  (e-       +  e-^*'*') . 
In  der  optischen  Achse  selber  ist  ,  d.  h. 

(66)  f^2E^e^^'^. 

2E'  bedeutet  die  Intensität  des  einfallenden  natürlichen  Lichtas.  — 
In  Kristallen  des  ersten  Typus  erscheint  ein  heller  Achsenfleck 
mit  dunkler  Umgebung,  iu  Kristallen  des  zweiten  Typus  !.ein 
dankler  Achsenfleck  mit  heller  Umgebung. 


Kapitel  y. 

Die  Dispersion  der  Körper. 

1.  Theoretische  (irundlage.   Man  gelangt  zu  « in.  r  die  be- 

obacht»'ten  Erscheinungen  gut  darstrUrndm  Tlicoiie,  wenn  man 
die  Annahme  einführt,  daß  dir  kleinsten  Ttile  vM'dt  küle  oder 
Atome  eines  Körpers  die  Mr»irlichkeit  zu  Eigenschwinirungen  be- 
sitzen. Diese  werden,  je  naelideiu  ihre  Periode  näher  oder  ferner 
liegt,  zur  Periode  der  von  außen  auftreffeuden  Lichtschwingungen 
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mehr  oder  weniger  stark  angeregt.^)  Solche  durch  eine  Lichtwelle, 
d.  h.  eine  oszilliereiide  elektrische  Kraft  angeregten  Schwingungen 
sind  ohne  weiteres  verständlich,  wenn  man  die  durch  die  Elektro- 
lyse notwendig  gemachte  Vorstellung  verallgemeinert,  daß  jedes 
Molekül  eines  Körpers  aus  positiv  und  negativ  geladenen  Atomen 
oder  Atomgruppen,  den  sogenannten  Ionen,  besteht.  Diese  Ionen 
sind  im  allgemeinen  nicht  als  identisch  anzunehmen  mit  den  durch 
Elektrolyse  erhaltenen  Tonen  und  daher  werden  sie  zweckmäßig 
durch  ein  anderes  Wort,  z.  B.  Elektronen,  bezeichnet.  Da  aber 
mit  diesem  Wort  in  neuerer  Zeit  eine  ganz  bestimmte  Art  von 
Ionen  bezeichnet  wird,  so  soll  hier  zunächst  noch  das  all«jr''meinere 
Wort  „Ionen''  gebrauclit  wt-rden.  um  als  ..Elektronen"  die  be- 
stimmte Art  von  lonea  zu  charakterisier eu,  vou  der  weiter  imteu 
die  ßede  ist. 

Bei  einem  Leiter  sind  die  Ionen  frei  beweglich,  bei  einem 
Isolator  haben  dieselben  aber  gewisse  Gleichgewichtslagen,  nm 
die  sie  schwingen  können.  Die  Snnime  der  Ladungen  der  posi- 
tiven und  negativen  Ionen  muü  in  jedem  Volomelement  Null  sein, 
da  an  keiner  Stelle  eines  nicht  von  außen  geladenen  Körpers 
freie  Elektrizität  auftritt 

Fassen  wir  zunächst  nur  die  positiven  Ladungen  ins  Auge 
und  bezeichnen  mit  ^,  die  Ladung  eines  positiven  Ions,  mit 
seine  ponderabele  Masse,  mit     die  Verschiebung  desselben  nach 
der  X-Achse  aus  der  Gleichgewichtslage,  so  muß  die  Bewegungs- 


1)  Wie  kürzlich  Lord  Raylciph  trcfundcu  hat  (Phil.  Mag.  48,  p.  151, 
Issüj,  hat  zuerst  Maxwell  im  Camlir.  ('aleiidar  f.  IsU!»  Math.  Tripos 
Exam.)  von  äbnlicheu  UruDdlagen  au.s  die  Theorie  der  anomalen  Disper- 
sion gegeben.  Seine  Arbeit  ist  aber  nicht  weiter  bekannt  geworden  und 
nnabhiogig  von  ihm  haben  dann  Sellmeier,  v.  Helmhol ts  nnd  Ret- 
teler  jene  VorstellaDgen  zur  Theorie  der  Dispeniion  herangezogen.  — 
Die  molekularen  Eigenschwingungen  kann  man  von  verschiedenen  Stand- 
punkten aus  rechlferiipen .  ;iu<  h  von  der  meehanifchen  Lichttheorie  aw. 
Vom  ( h  ktri'^chen  t^tandpuiikt  kann  man  Kigenhciiwingungen  durch  zwei 
verechiedeue  Betrachtungen  einführeu;  die  hier  angestellten  schließen 
sich  der  Helmholtaschen  Aoi&usnng  an  und  ihrer  von  Reiff  (Theorie 
molekiihurelelctrischer  Vorginge,  1806}  gegebenen  Darstelltmg,  welche 
auch  fUr  andere  Gebiete  eine  interessante  DurchfQhmng  dieser  Vor» 
Stellungen  enthält.  Diese  Auflassung  hat  den  Vorzug  größerer  An*»chau- 
licbkeit  vor  der  anderen,  von  Kolacek  (Wied.  Ann.  32,  ä.  224,  1887)  be< 
nutzten. 


'M\  \  JCapitol  V. 

fCloicbung  dloHes  Ions  die  Form  besitzen,  falls  eine  äußere  elek- 
trinclie  Kraft  der  u^Eomponente  X  wirkt  0: 

Kti  iat  nftiulich  f,A'  die  gesamte,  von  außen  wirkende  Kraft 
Oas  /.wcitt'  (ilitul  der  rechten  Seite  bezeichnet  die  (elastische 
Kraft.  W(*lohe  durch  die  Vei*scbiebung  des  Ions  geweckt  wird  and 
dHHstdbo  in  di«»  arsprflngliche  Lage  znrQckzufiihren  strebt  Der 
Kakttir  r|>  ist  lu^ost  t7.t  um  anzudenten.  daß  das  Vorzeichen  dieser 
Kluft  vom  Voi*Äeiohen  der  Laduns:  unabhänd?  isl  —  Das  dritte 
iilitnl  dor  nThteu  SoiU»  beateichuet  eine  der  Rrwegung  des  Ions 
entv:oi^')\stoheude  Keibnngskraft  Aach  dieses  Glied  enthilt  den 
h'aklur  r|*»  w<»il  t*s  vom  Voneichen  der  Ladnnsr  unabhängig  sein 
mulv  i^j,  sind  positive  Konstanten.  Die  Bedeutung  v^n 
t  rkonnf  man«  falls  maa  die  Gleichgewichtslage  der  Ionen  imirr 
NVirkm\g  %Wr  Kraft  .V  bestimmt  Wenn  nimüch  ^  von  derZäti 
unabhAo^ig  isk  so  ^«Igt  ais  J  : 

i^^  ^^>^l  äIsv»  xliv-^  l.tiohv_\  :  aa.  iiit  welcher  die  loz-- 
i>.r\  r  Krs;"r^t.^i^.^*^.t  a  l^ijirv  i-i  vcrsciiifbeQ  dcd.  i  h.  s«>xmsiz-i  :>1 
^^  fr.'^.-T^;        5u  v*:"-  rvi^rr'.^k'f«  elj^siischrc  Wi  !rr?iAn :  «S-r 
st-"?*  K'a>?x5*u:s1..v:'*^5:: ?.:<•:'.  —  Klr  l^f^rr  ts^     —  >^  la, 
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2)  Der  Sü^nrang  durch  die  Verscbiebnng  der  positiyen  La- 
dungen. Hat  die  Verschiebung  während  des  Zeitelementes  di  den 
Wert  ^1  und  bezeichnet  91'  die  Anasahl  positiver  Ionen,  welche 
auf  der  L&ngendnheit^  SR"  die  Anzahl  der  Ionen,  welche  auf  der 
Querschnittseinheit  Torhanden  sind,  so  tritt  durch  die  Qnerschnitte- 
einheit  während  dt  die  Ladungsmenge 

ej  SR" .  dii  «rr  ==  %  , 

wobei  9?,  =  9?' •  9?"  die  in  der  Volunieinheit  vorhandene  lonenzalil 
(U*r  (iattnn^  1  bezt  iclmet.  In  der  Zeiteinheit  tritt  also  durch  die 
C^uerschuittseiubeit  die  Elektrizität^menge: 

=  .  (5) 

wobei  ^  als  Diiferentialqaotient  nach  der  Zeit  anfzofassen  ist 

(jf)t  bezeichnet  die  Stromdichte,  welche  durch  die  Bewegung  der 
Ionen  der  Gattung  1  hervorgerufen  wird. 

3)  Der  Strömung  durch  die  Verschiebung  der  negativen  La- 
dungen. Dieselbe  schreibt  sich  analog 

(/x),-«i9l2^^',  (6) 

denn  eine  Verschiebung  einer  negativen  Ladung  nach  der  negativen 
X-Achse  ergibt  dnen  nach  der  positiven  a^Achse  gerichteten  Strom. 
Die  gesamte  Stromdichte  nach  der  t-Achse  ist  also 

/,«C«.  +  C«i  +  U')2  =  i  ^  +      ^''1  ^1  ^1  +  '2  i)?2      .  (7) 

Analog  hinten  die  Stroiiikoinponrntt  ii  nach  (h*r  y-  nnd  ;-Acli.se. 

Weil  jedes  abgrenzbare  V(diuuen  keine  freie  Ladung  hat, 
muß  die  Beziehung  erfüllt  sein: 

Wir  halten  nun,  wie  immer,  an  den  ( ü  nndgleicliunprru  (7)  und 
(11)  (S.25t,  253)  der  Maxwellschen  Theorie  fest,  uud  setzen  die 
Magnetisieningskonstaate  I,  so  daß  4x8x  —  ^fbt  nsw.  wird. 
Wir  haben  dann  in  jenen  Orundgleichungen,  sowie  in  (1),  (3)  und 
(7)  die  theoretische  Grundlage  fUr  alle  Dispersionserscheinungen. 
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Das  allgemoine  Integral  der  Dift'ereutialgleicliuugeii  (\)  uml  3} 
läßt  sich  nuQ  sofort  liiaschreiben,  wtmn  mau  X  als  periodisch»^ 
Funktion  der  Zeit  anniiiinit.  Es  wird  dann  nämlich  ^,  und  pro- 
portional der  gleichen  periodischen  Funktion  der  7M\  v.  nnt  lirt 
um  einen  gewissen  lirstandt'  il.  der  die  Eigenschwinguugt  ii  dt  r 
Ionen,  die  nacli  1  und  (3  für  A' ^  0  stattfinden,  darsttdlt.  Diesen 
Rrstandteil  kann  mau  aber  bei  Betrachtung  stationärer  Zustande 
ignorierten,  da  er  w»^gen  der  Reibungswiderstände  r,,  im  Laufe 
der  Zeit  gedämpft  wird.   Wir  könaen  daher  setzeu 

(10)  T       /':  2x  , 

wobei  und  noch  unbesiiiniiite  Funktionen  des  Ortes  sind, 
die  aber  die  Zeit  nicht  mehr  enthalten,  wälircnd  T  die  Periode  der 
von  außen  eindringenden  Kraft,  d.  Ii.  der  Lichtschwingungen,  ist. 
Eigentlich  haben  und  nur  die  Bedeutung  der  retdien  Teile 
der  in  (9^  hingescliriebent  n  komplexen  (iroßeii.  indes  können  wir 
sie  jenen  komphixen  (irölien  zunächst  selbst  gleichsetzen,  und  am 
Schluß  der  Rechnung  wieder  zur  pliysikalisi  hen  Bedeutung,  d.  h. 
zu  den  reellen  Teilen,  übergehen.  Dadurch  werden  die  Bech- 
uungen  bedeutend  vereinfacht. 

Es  ist  nun  nach  (9): 

U«;  d<     t       W  r5  Sl  • 

Daher  kann  mau  (1)  schreiben  als: 

«i  Sl     +  7  4ii  ~  7*  4nei*}  ^Ik^^ 

oder  für 
folgt 

(13)  ^'  »'  -  4n  ^  ^  • 
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Analog  ergibt  aich  §2  durch  Yertauschung  des  Index  1  mit  dem 
Index  2.  Wir  haben  daher  nach  (7): 


(14) 


Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  früheren  Formel  (17)  der 

S.  255  >=^-j^,  so  erküunt  mau,  daß  an  Stelle  der  Dielektri- 

zit&tskonstanteu  t  die  komplexe,  von  der  Schwingnngsperiode 
T^X'2x  abhängige  Größe  tritt: 

wobei  zor  Abkürzong  gesetzt  ist 

»H  =  i^k       .  (15') 

Die  -i'  ist  über  diti  t-inzclneu,  schwingiiuf^sfähigcn  Ionen  zu 
erstrecken.  Man  kann  evtMituell  nn'lir  als  zwei  (Jattiingen  der- 
selben ann«'bmeu.  Dieselben  sind  lii»-r  (bei  d»'n  sclinellen  Weehsel- 
zabltMi,  welebe  dif  LielitschwinjüTUngt'U  besitzen  und  in  Isolatuivn) 
nieiit  idt  ntisch  anzunehnu  n  juit  den  bei  der  Kkktrulyse  gefundenen 
Ionengattun},'en. 

Die  in  Jö  auftn  trnden  Konstanten  können  wir  noch  anschau- 
licher interpretieren,  l^'iir  selir  langsanie  Peiioden.  wie  sie  bei 
langsamen  elektrischen  Seliwin-imgen  (oder  elektrostatischen  Ver- 
suchen) eintreten,  ist,  falls  man  r  ^  oo  setzt,  nach  (15) 

«==€•  =  1  +  2:^*.  (16) 

e  hat  die  Bedeutung  der  bei  solchen  Versuchen  maßjrebendru 
Dielektrizitätskonstante.  H'  kann  nach  Gleichung  (2)  und  die 
Dielektrizitätskonstante  der  A'ten  lonengattung  genannt  werden. 
Die  resultierende  Dielektrizitätskonstante  ist  also  die 
Summe  der  Dielektrizitätskonstanten  des  Äthers  und 
aller  Ionengattun«j:eu. 

Femer  hängt  die  Konstante  h  mit  der  Eigi^uschwingungsdauer 
Tk  zusammen,  welche  die  /i'te  lonengattung  besitzen  würde,  falls 
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ihr  Heibungskoeffizicnt  nh  vernachlässigt  würde.  Fttr  diesen  Fall 
vA' « 0,  OA  «B  n  »  o)  folgt  nämlich  aus  (1) 


Nun  haben  wir  oben  8.  341  gesehen,  daß  eiur  komplexe  Di- 
«»lektri/itiitskonstante  Lichtabsorption  bedingt.  Nennen  wir  n  den 
nrcchiinirsindex.  x  den  Absor{>tionsiudex.  so  ist  nach  den  dortigen 
Kntwickluniren  vgl.  die  dortige  Formel  (llj]  und  der  hier  abge- 
Witt'tt'U  Formel  ^15}: 


Aus  dieser  Kvmuel  kann  m^-in  durch  Trennung  der  rrelleo  and 
ima^nari  u  lH>UHudt<ile  iwei  Relationen  ableiten,  ans  denen  man 
M  uud  *  K  ivchnen  kano. 

;t  YerTolUti«4l|nnir  drr  Tkforie.  Die  bisherigen  Beiradi- 
lau^Q  sind  der  Aos^r^inr^puiikt  für  di«  INspeisioiistlworie  in  dtf 
«>itt6ichsion  Form.  $ie  sind  abt^r  nicht  sanz  strvnsr.  Durch  Gkking 
^4'  i?5l  A*  dtaiiitri  als  dir»  eWkirisch-e  FrM>tärke  im  Äther,  wih- 
ivud  9u:)  itk  ivU  ii'htt:::^:  J  mnur  X  dir^  Kraft  zm  T^mt^rs  hiL 
weU'Si*  da*  ia  IVv^cin^  s«ftzi.  Bc:i1^  B^citf«  sind  ab^r  tm 
alV^tri^r^iT':^  ÄU-lit  i.lx•:L:^^^:2:.  n::d  daraaf  ciriairc  r»i5p»rr?i  » 
l5:^\»rt^:i  v:x  Ht  tn^  > r  .1.  r^-zs  -       Flaack''  Räckii  ii-  — 

cc:  r  v  :ca::vt  W-, j,.;.  ^~z.i  i:  ».i  >:-h  darin  1  i  5::.Lri 

>^  1  ti  i"'.  i-Ti         i«"»         iK^-OKinbt  izaÄ  wtnn.  ikia. 
.     ,  II  I  ;  •     'S^c*.  -ivr.    >jtL  5i  • 


6A  =  TA^   TA  =  7a:  2». 
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sich  dort  die  Ladiing  des  Ions  fortdenkt  Denn  das  Ion  kann  sich 
nicht  durch  eine  innere,  von  ihm  selbst  herrührende  Kraft  in 
Bewegung  setzen,  sondern  nnr  durch  Erftfte,  die  ans  seiner  Um- 
gebung herrikhren.  Denken  wir  uns  nun  zunächst  die  Ionen  in 
ihren  Buhelagen,  so  wflrde  der  Ort  jedes  Ions  ein  symmetrisch 
zu  don  anderen  Ionen  liegender  Punkt  sein,  d.  h.  an  ihm  würden 
die  Wirkungen  der  umgebenden  Ionen  sich  aufheben  und  die 
erregende  Kraft  wftre  in  diesem  Falle  identisch  mit  dem  Mittel- 
werte X  der  Feldstärke  im  Äther.  Wenn  nun  nnr  eine  Gattung 
von  Ionen  bestände,  so  wflrde  auch  für  Ionen,  die  aus  ihrer  Ruhe- 
lage verschoben  sind,  die  erregende  Kraft  identisch  mit  X  bleiben, 
denn  auch  bei  verschobenen  Ionen  liegt  der  Ort  jedes  Ions  sym- 
metrisch zu  den  anderen  Ionen  gleicher  Gattung,  da  wir  voraus- 
setzen, daß  die  Lichtwellenlänge  groß  gegen  den  lonen-Abstand 
ist,  d.  h.  daß  in  der  näheren  Umgebung  eines  Ions  alle  Ionen 
gleicher  Gattung  sich  um  gleichviel  verschieben.  —  Die  Verhält- 
nisse werden  aber  anders,  wenn  wir  mehrere  Ionen-Gattungen 
haben.  Haben  sich  die  Ionen  fi  um      die  Ionen     um  §2 
schoben,  so  liegt  der  Ort  eines  Ions    nicht  mehr  symmetrisch  zu 
den  Ionen      sondern  er  ist  um  die  Strecke  von  seiner 

Gleichgewichtslage  aus  nach  der  positiven  a^Achse  relativ  zu  den 
Ionen  der  Gattung  2  verschoben;  diese  mflssen  also  eine  elektrische 
Kraft  auf  das  Ion  i  äußern,  welche  proportional  zu  —  f2  ^2  (Ii  —  h) 
ist.  falls  die  Verschiebung  Ii  — 12  genflgend  klein  ist  Der  Pro- 
portionalitätsfaktor ergibt  sich  nun  (durch  eine  kompliziertere 
Rechnung!)  zu  ^;3,  so  daß  die  das  Ion  erregende  Kraft  T  sich 
ergibt  zu 

r-x-^^2S«2(ii-i2). 

Nun  nimmt  Planck  nnr  eine  Gattung  beweglicher  Ionen  an,  es 
ist  also  §2 »  0  zu  setzen  und  wegen  der  Beziehung  (b)  kann  man 
schreiben 

1   Vgl.   M.   Planck,    Herl.    lUr.   lO'tL>,   S.  Di.-    dortippn  Ent- 

wicklungen gebranclien  «Mn  t-twas  andt-rt  s  I'iM,  wt  U  iies  uhrr  im  Grunde  aul 
das  hier  benutzte  zurückgeführt  werden  kann.  Zum  Zweck  möglichst  ele- 
mcBttrer  VenundumllchaDg  nnd  Kflnaog  bin  ich  hier  von  ^eo  Ent- 
wiekloDgen  und  dem  Bilde  bei  Planck  abgewichen. 

Drade,  Labrtaeh  4.  Optik,  s.  Aofl.  24 
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Setzt  man  diesen  Wert  X  in  der  Bewegungsgleichnng  (1)  anstatt 
des  dort  gebrauchten  X  ein,  so  entsteht 

(!')         ».  §1  =  e,X-4:, e,'  |,      -  |)  -  r,     | , 
(L  h.  au  Stelle  vod  (13)  tritt 


(13') 

wobei  die  ^7,  und  61  ihre  Bedeutuugeu  nach  ^12)  behalteu  haben. 
Aq  Stelle  vou  (18)  tritt  also: 

6^nm  —  ixy^^l-\-   


Wenn  man  in  dieser  Weise  den  Einfluß  mehrerer  beweglicher 
Ionen-Gattungen  einführen  wollte,  so  fallen  die  Formeln  wesentlich 
komplizierter  aus.  besonders  ist  die  Abhängigkeit  des  s  von  r- 
eine  formal  andere  und  kompliziertere,  als  nach  Formel  ^IS». 
Planck  führt  diese  Erweiterung  in  seine  Theorie  nicht  ein,  und 
annähernd  kann  man  ja  auch  zur  Darstellung  der  optischen  Eigen- 
schaften mit  nur  einer  bewei^lichen  lonengattung  im  allf^emein»  ii 
auskommen,  wenn  nämlich  die  benutzten  Schwingungsdauern  nicht 
einer  pjgens<*hwinffungsdauer  der  lon^n  zu  nahe  kommen  und 
einer  bestimmten  iiruppe  von  Eigenschwingungsdauern  (z.B.  der  im 
Ultraviolt  tten  liegenden  wesentlicli  näher  liegen,  als  den  anderen. 
Dieser  Eall  tritt  oft  ein:  man  kann  dann  annähernd  die  Ionen 
mit  ultravioletten  Eigenschwin<.run«^en  als  rim*  rinzitre  bewegliche 
(lattung  mit  einer  gewissen  mitth^ren  Eigenwellenläni^e  zusammen- 
fassen, dagegen  die  Ionen  mit  ultraroten  Eigenschwinjjungeu  als 
unbewt-glicli  ans»  In-n.  Eür  das  ganze  Bereich  des  Spektrums  gilt 
i\hi'V  ilit's.'  Aniiälieiun<j:  nicht,  und  es  müßte  die  Theorie  dauu  für 
mehrt  it'  ht  wrgliche  lonen;?attungen  durchgeführt  werden. 

Die  Plancksche  Theoiie  ist  nun  insofern  nocli  von  allen  andtfren 
Dispersionstheorien  vei*schiedeu,  als  die  Ursaclie  für  die  dämpfende 
Kraft,  welche  auf  die  Ionen  wirkt,  lediglich  in  ihren  Strahlungs- 
verlusten gesehen  wird.  WtMin  nämlich  ein  Ion  seine  Geschwindig- 
keit verändert,  so  ist  das  gleichbedeutend  mit  einer  Stromst&rke- 
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indernng.  Diese  maß  aber  immer  eine  elektromotorische  Kraft 
(Selbstinduktion)  im  Äther  hervorbringen,  welche  eine  Energie* 
aosstrahlnng  bedeutet  Bei  Durchführung  dieser  Betrachtung 
ergibt  sich  nach  Planck^  nach  einigen  Transformationen  die  Be- 
ziehung 

wobei  e  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  bedeutet»  d.  h. 

3-101^  cm:sec  ist»  und  7X  die  nach  (17)  berechnete  Eigen- 
schwingnngsdauer  der  Ionen. 

Durch  diese  Aunahme  von  Planck  über  die  Ursache  der 
Dämpfung  ergeben  sich  im  allgemeinen  abt  r  nur  sehr  kleine  Ab- 
sorptionsindizes /.-,  sodaß  man  bei  merklich  absorbierenden,  z.  H. 
auch  gefärbten  Körpern,  wohl  außer  der  Strahluugsdämpfuug  auch 
uoch  eine  Reibungsi(läiii{tfung  einführen  muß. 

Im  Folgenden  soll  wieder  an  die  Entwicklungen  des  1  an- 
geknüpft werden,  da  die  strengere  Theorie  für  uiehrere  beweg- 
liche Elektronengattungen  sehr  komplizieil  und  noch  nicht  durch- 
geführt ist.  Das  Wesentliche  ist  auch  durch  Diskussion  der 
angenäherten  Theorie  des  s?  1  zu  erhalten.  Nur  bei  einigen 
Punkten  soll  auch  auf  die  strengere  Theorie,  speziell  auf  Formel 
(18')  zurückgegriffen  werden. 

Betreffs  der  genaueren  Durchffthmng  der  Konsequenzen  dieser 
Theorie  vgl  die  zitierten  Arbeiten  von  Planck. 

3.  >'ormale  Dispersion.  Hei  den  durchsichtigen  Körpern  ist 
eine  Absorption  nicht  zu  benu-rken.  Man  muß  für  diese  Körper 
annehmen,  daß  die  Keibungskoeftizienten  an  nur  klein  sind,  sodaß 
man  den  Betrag  r  vernachlässigen  kann  gegen  1—  (^''/rV-.  Dieses 
ist  offenbar  innner  nur  gestattet,  wenn  die  Periode  T  des  Lichtes 
nicht  nahe  bei  einer  Eigenschwingung  Th  der  Ionen  liegt,  denn 
sonst  würde  th  ^  =  j  sein  und  es  würde  Absorption  auftreten,  selbst 
wenn  qh  nur  klein  ist.  Die  durchsicl)tii:.'ii  Korper  sind  dalier  als 
solche  aufzufassen,  deren  Eiirenschwiiigungs»lanern  nicht  mit  den 
Perioden  des  sichtbar«  u  Lichrrs  zusammenfallen,  und  deren  Rei- 
bnngskoeftizieDteu  klein  sind.  In  diesem  Falle  wird  bei  Vernach- 


1)  M.  PUnck,  Wied.  Ann.  60,  S.  993,  1897. 
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lässigling  von  a ,  r  dir  ivdit^^  Seite  von  (18)  reell,  sodaB  x^O 
wird  und  der  Brechuugsiiidez  den  Wert  annimmt: 

(19)  ^-^i«|Ly 

Wenn  die  Eigenschwingnngsdanem  sich  viel  von  den  Perioden 
des  Lichtes  unterscheiden,  so  kann  man  för  eine  schnell  kon- 
vergierende Beihenentwicklnng  benatzen.  Es  sind  die  Eig^n- 
schwingongsdauem  im  Ultravioletten  r«  zu  unterscheiden  von  den 
Kigenschwingangsdanem  im  Ultraroten  tr.  Fflr  erstere  ist  rr  r 
ein  kleiner  Brach,  daher 


(2U)  7q^p-'+^')'  +  (f^ 


FtLT  letztere  ist  ^(tr  ein  kleiner  Brach,  daher: 


77.-— .('+(rr+(fr-") 


Benatzt  man  diese  Beihenentwicklnogen,  and  führt  man  an 
Stelle  der  r  die  Perioden  T  selbst  ein  nach  (10)  and  (17),  so  ent- 
steht ans  (19) 

i  -f-  -Äif»  H-  h  s;;  h  . . . 

—  i  ^    ^jT,  ... 

Es  hat  sich  nun  in  der  Tat  eine  vierkonstantige  Dispersions- 
formel: 

(23)  „2«-^'7'2^^4.^  +  ^ 

mit  positiv«'!!  Kcu^ftizienten  a\  B.  C  bisher  den  Beobaclitnnjren 
iibt  r  die  Abliiingig;keit  des  n  von  T  bei  durclisichtip^en  Kürp«^rii 
iiit'ist  sehr  gut  anges<"hb)ssen.  Wir  ♦^rkennen  in  (23)  die  abge- 
brncheneii  KHiheiientwicklungen  vn  22  und  verstehen  dalier  th«'0« 
retisch,  weshalb  alle  Kot-ftizienteu  .4'.  .-1.  B.  C  positiv  s^  in  müssen. 
Zugleich  ergibt  sicli,  daiS  das  von  der  Periode  T  freie  Glied  A 
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der  Dispersionsforuiel  die  physikalische  Bedeutung  hat: 

A  =  i-^2»r''  (24) 
Da  nach  (16)  die  Dielektrizitätskonstante  £  die  Bedeutung  hat 

80  ergibt  sich 

s  —  Ä-^£^r\  (25) 

(L  h.  i\iv  Differenz  zwischen  Dielektrizitätskonstante  und 
dem  von  T  freien  Gliede  der  Dispersionsfoniiel  ist  stets 
piisitiv  und  hat  die  Bedeutung  der  J^unime  der  Dielektri- 
zitätskonstanten der  Ionen,  deren  Kif^ensehwingungen 
im  Ultraroten  liegen.  Hierdurch  werden  also  die  oben  8.  262 
konstatierten  Abweiclningen  der  ursprünglichen  Maxwellscheu 
Theorie  von  der  Erfahrung  erklärt. 

Eine  solche  Difierenz  zwischen  t  und  A  muß  also  immer  be- 
stehen, wenn  die  Dispersion  nicht  durch  die  dreikonstantige  Formel 

=  +  ^  (26) 

darzustellen  ist;  denn  der  Koeffizient  Ä  iu  der  Formel  (23^  rülirt 
gerade  von  den  Ionen  her,  welche  Eigenschwingungen  im  Ultra- 
roten besitzen.  Für  diesen  Satz  bildet  das  Verhalten  des  AN'assers 
eine  glänzende  Bestätigung.  Denn  unter  allen  durchsichtigen  Körpern 
erreicht  der  Koeffizient  A'  der  vierkonstautigen  Dispei-sionsformel 
den  größten  Betrag  an  Wasser,  nnd  dies  steht  sowohl  im  Einklang 
damit,  daß  Wasser  am  meisten  von  allen  Kr»rpem  Wärmestrahlen 
absorbieit.  als  damit,  daß  bei  Wasser  die  DittVrenz  zwischen  c  nnd 
A  am  grüßten  ist.  —  Unter  der  Annahme,  daß  nur  ein  einziges 
Absorptionsgebiet  im  Ultraroten  liegt,  kann  man  die  Lage  des- 
selben aus  a'  nnd  e  —  berechnen.  Denn  es  ist  dann  (22),  (23) 
und  (25): 

^„  e-^A^      d.  h.  Tr'  =  (27) 

Nach  Ketteier  ist  nun  für  Wasser  il'«  0,0128- 10». ,ec~  ^ 
wobei  <?=3-lo"  ist.  Femer  ist  «  —  ^     77.  Hieraus  berechnet 
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sich  die  dem  nltraroten  Absorptioiiflgebiet  entsprechende  Wellen- 
länge (in  Lnft  oder  Vakuum  gemessen)  zu 

(l.  h. 

—  7,75. 10  "  'cm    0,08  mm. 

UitSt»  Wt'lU'ulänp'  liegrt  in  der  Tat  wt  it  im  Ultiai«»t^  u.  Kx- 
lu  riuu'iiti'lle  Uult  rsiu-liungen  ergraben,  daß  das  Wasser  nicht  nur 
ein  Absorptious^rebiet  in»  Ultraruteu  hat'  ,  daß  die  (TrüßenonlniinL' 
der  am  starker«  u  absürbierWQ  WeUeulängen  abtr  in  der  Tat  mit 

ub(  it  iustimmt.-'^ 

\\  riit'rt'  «juantitative  Bestati^uugeii  derDispersionsfonuel  19' 
haben  sioh  am  Flintirlas.  Flußspat.  Quarz.  Steinsalz.  Sylvin  er- 
geben, iudtiu  mau  zur  Untersuchung  auch  sehr  langweilige  Strahlen 
v<*rweudt*ie.'>   5>chrt?ibt  man  vli*.  in  der  Form 

k  in  der  Fom: 

erfceutit  man.  dai>  "  -  iiiit  d^r  Di-l-ktrizitÄtskoQStdnt^  5  i'i»*a- 
tisch  sein  muLv  ilru  ^euariutra  Körpern  konnte  maa  aaa  «- 
durv  h  die  F  rm-^l  ;.V  in  l-rTat  srut  lar^Uen.  i.  K  b«i  Qiarx 
.».»rdiuirer  SirahL  durvii  die  K'-nstanten: 

ju;—   0,01*«,  V—  •\»>u^ 

Ali—  44Jiä4.  i.-— 

A*"-  r*  "f  ipe^ecz;«  ozd  Kiiheit  v«3u     ist  timitiinf 
T,il  lli!l:-u«fcerj  tt.*'    IH-se  7  Koctantes  Jf^.  i^. 

:         Kul>t#3»  u.  X-ik.iAi,  Wied  Aan.  «5.  2KL 

:  V^;.  K 1  b  >  3  *  X  > :  2  •  ♦»  W:<d  Sm.  -i* .  <  41^  TJ»7.  —  Fmk«!, 

«  W  .uii  ruoxi        -i.'i'i  VI-  im  h  v>»Hnxmm  ümL  i.  iL  b  ot  masdrwdtM» 

•  1  —        cm  'tüt 
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^2,         mflssen  nach  (29)  die  Belatfon  erfüllen: 

Die  rechte  Seite  hat  hier  den  Zahlwert:  3,2;  die  linke  Seite  ist  3,6. 
Diese  Differenz  wird  veranlaßt  durch  Molekfllgattnngen,  deren 
Eigenperioden  so  weit  im  Ultravioletten  liegen,  daß  man  fftr  sie 
TA  »  0  setzen  kann.  Nennt  man  die  Summe  ihrer  Dielektrizitäts- 
konstanten     so  wird  nach  (39): 

6»  -o  1  +  ^o'  -H  £»h\  Mh     »k  'Xk^, 

An  Sttilk  vou  (30)  tiitt  daher: 

bi--\^  S^^^^o\  (30') 

Die  Dielektrizitätskonstante  des  Quarzes  hat  sich  nun  znf  =  4,55 
his  4,73  ergeben,  was  mit  dem  Wert  6^  sehr  gut  übereinstimmt. 

Flußspat:   J/,  =  0,oo6r2 ,   x,-  =  o.ooSSS, 
i/2=^  5099,       ^2--=  125S, 
b'^  =  6,09,       i    =  6,7  bis  6,9. 

(Aneh  hier  ist  (30)  nicht  genau  erfüllt) 

Steinsalz:  If,  =  0,018,     V=  0,0162, 
3/2=  8977,       V  — 3149, 
62  «  5,1$ ,       c   »  5,81  bis  6,29. 

[(30;  ist  anuäherud  erfüllt  &o  =^  0,1S.] 

Sylvin:  Jfi-=  0,0150,    Aj2  =  0,0234, 
if,«»  10747,  V=-*5i7, 
ft2  =  4,55,       e  =4,94. 

(Die  Relation  (3o)  ist  niclit  erfüllt.   Es  ist  uach  (3o' ;      =  o,53.) 

Der  Schluß,  daß  die  Differenz  zwischen  e  und  A  nach  For- 
mel (25)  auf  Eigenschwiujruni^en  und  Absorption  im  Ultraroten 
deutet,  läßt  sich  nicht  umkehren,  d.  h.  auch  wenn  die  Dielektrizi- 
tätskonstante «  und  das  von  der  Periode  freie  Glied  A  der  vier- 
konstantigen  Dispersioneforroel  (23)  abereinstimmen,  brauchen 
Eigenschwingungen  und  Absorptionen  im  Ultraroten  nicht 
ganz  ausgeschlossen  zu  sein.    Nach  (25)  wären  nur  die 
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Dielektrizitätskonstanten  dieser  lonengattnnir^n.  derr-n  Ki^en- 
8chwingun<rt'n  im  Ultraroten  liegen,  sehr  kleiu.  Trotzdem  kann 
aber  merkliche  Absorption  für  x  —  tt  eintreten.  Denn  nach  (IS) 
tritt  dann  in  t  das  Glied  «»-'rr  auf.  Dieser  IVrni  hat  nach  (12) 
den  Wert — •  i?7V9lr:  rr.  wobei  ;>  den  in  (1)  definierten  Keibuu2r>i- 
widerstand  bedeutet.  Der  Wert  dieses  Glieiles  bleibt  also  endlich, 
auch  wenn  sehr  kleiu  wird.  So  sehen  wir  in  der  Tat  bei  vielen 
Körpern,  z.  B.  den  Kohlenwasserstoffen,  daß  die  Differenz  zwischen 
f  uud^  sehr  klein  ist  und  trotzdem  sind  diese  Körper  för  Wärme- 
strahleu  uicht  vollständig  absorptionsfrei. 

Aus  der  Disperaionsfonnel  :1T  oder  (22)  folgt,  daß  bestän- 
dig  abnimmt,  wenn  T  wächst.  Dies  kann  man  in  der  Tat  b«i 
allen  durchsiohtijren  Körpern  beobachten,  es  ist  der  normale  Ver- 
lauf, daher  bezeicimet  man  ihn  als  normale  Dispersion. 

4.  BereehanngderElektroneukonstanteu  ans  der  Dispersion. 
BdlekiiBg  der  Elektroueuzahl  znr  chemischen  Talenz.  Ans  ^29) 
folgt 

aus  (17^  nnd  ^12^  folgt  daher 

(32)  =  ?-.-*9U::rm-<r*. 

Führt  man  die  nach  elektpuuaijnetischem  Maße  gemessen«  Elek- 
tnzitätsmenge  e'  ein  durch  die  Beiiefaimg  (TgL  oben  S.  25ti 

s^»  er«:ibt  ^32-: 

>iach  der  IHanckschrn  Thc^»rie  tV-l^  au»  •: 

djhtfr  haben  nach  di-?sirr  Th-f^.^rie  die  Grvßen  3L  ud  1*  iler  Dis^ 

^•er^ii  ".i5f'»rm'rl       ^e  Be«lruttt*i^: 
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Also  aach  nach  dieser  Theorie  ^It  die  Relation  (32).  Wenn  man 
non  die  experimentell  gefundenen  Zahlenwerte  fftr  Mk  and  Xh  ein- 
setzt, so  ergibt  sich  die  linke  Seite  yon  (32)  stets  wesentlich 
kleiner  für  die  ultraroten  Eigenschwingungen,  als  filr  die  nltra- 
rioletten  Eigeuäcliwingungen,  z.  B.  ist  für  Flttilspat,  wenn  man 
MkiXh*  *n  absolutem  Maß  (nach  cm)  ausdrackt^  d.  h.  die  im  Text 

hier  gegebenen  Werte  von  Mh  und  Xh^  mit  10  ~  ^  multipliziert  (vgl. 
Anm.  4  der  S.  374): 


Setzt  man  nun  in  Gleichung  (8)  S.  365,  welche  ausdrückt,  daß 
keine  freie  elektrische  Ladung  auftritt,  den  aus  (32)  folgenden 
Wert  fftr  efe9U  ein,  so  folgt 


DalHT  imib  beim  Flulispat.  wie  iibrrhaupt  bei  alb^n  K«»ri)eni. 
b»'i  (Ifiieii  (Quotienten  J/y, : von  zwt^t^ilei  vt-rscliiedeiier  (irr»Iien- 
ordnung  «rleiehzeitig  auftreten.  au<  li  bei  den  lonengattun<ren  nr.inh 
zweierlei  Verschiedene  ( Jrttlit  nordnung  besitzen.  Da  nun  bei  allen 
Körpern  3f,:Xv*  viel  <rrößer  als  Mr-.X,^  ist.  so  muLi  bei  den 
ultravioletten  Eigenscli win^unpfen  Index  r  (  »i  viel  grö- 
ßer sein,  als  bei  den  ultraroteu  Eigeuscli wiugungen  (In- 
dex r). 

Nun  hat  man  in  dt-r  Tat  s<'hon  auf  an(b  r»*n  <iebieten  Quo- 
tif'nt«*n  e:  VI  von  zweierlei  verschiedener  (intbenordnung  ^refnnden. 
nandieh  bei  (h'r  Fdektrolyse.  bei  der  die  L.iilung  r  an  pomleiable 
Masse  geknüpft  ist.  und  bei  den  Katli«»,!.  n.stralden.  bei  denen  eine 
negative  Ladung  an  die  Teilchen  der  KathoiU  n.^tralib  ii  gebunden 
ist.  Für  erstere  ei-gibt  sieh  z.  B.  für  Wasserstoff')  (aus  dem  elek- 
trorhenii-scheu  Ä(iuivaleiit  '':///  •  M  «,  für  letztere  (aus  der 

magnetischen   Ableukbarkeit   der   Kathodenstrahleu-j)   / :  »i  = 

1)  Für  di<^en  hnt  e  :  m  DOch  den  größten  Wert,  da  Wasserstofi*  das 

kleinste  Atoiu^'ewiiht  liat. 

2)  Nach  W.  Kauliuaiiu,  Adu.  d.  fhys.  It),  ö.  051.  UM«.  —  Nach 
anderen  Beobachtern  ht  e'  :m  zum  Teil  etwas  kleiner,  aber  mei^t  großer  als 
1.10^.  daxu  J.  J.  Thomson,  Elektriiitätsdurchgang  in  Gasen.  Deutsch 
ton  Man,  Leipiig,  19(>5,  S.  117. 


=»3,23- 10»,  H  =  0,778  10'^ 
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1,S8*  tOl  Man  nimmt  nun  in  neuerer  Zeit  an,  daß  die  Eathoden- 
strahlen  ans  dem  negativen  Elementarqnantnm  der  Elektrinttt 
ohne  ponderable  Hasse  bestehen  (sogenannte  freie  Elektronen), 
und  daS  ihre  Masse  m  nnr  eine  scheinbare,  durch  Selbstindoktion 
hervorgemfene  sei.  In  der  Tat  maß  ja  ein  bewegtes  Elektron,  da 
es  einen  elektrischen  Strom  durch  seine  Bewegung  ersengt,  auch 
ein  magnetisdiea  Feld  erzeugen,  d.  h.  elektrische  Tri^eit  bei  Ge- 
sehwindigkeitsftndemngen  besitsten,  die  man  Selbstinduktion  nennt. 
Diese  freien  Elektronen  findet  man  noch  in  mehreren  anderen  Ge- 
bieten, I.  B,  in  den  photoelektrischen  Effekten,  in  den  i?-Strahlen 
des  Badiums,  beim  Zeemanneffekt,  der  unten  im  Kapitel  YII  be- 
sprochen wird.  In  allen  diesen  Fftllen  ergibt  sich  ein  ann&hend 
koustautes  Verhftltttis  e:  m,  wahrend  flkr  die  mit  ponderabler  Masse 
behafteWn  Ionen  «:in  je  nach  dem  Trftger,  d.  h.  der  Masse  «,  Ter- 
sohieden  und  stets  viel  kleiner'}  ist  als  bei  den  freien  negativen 
Elektnnien. 

Ks  liegrt  daher  der  Schluß  nahe,  daß  die  nltrayioletten 
Kigenschwiugrnn^eu  den  freien  negativen  Elektronen  (mit 
konstantem  für  sie  charakteristischen  Verhältnis  l.SS«lo') 
augeh<(ren.  daß  dagegen  die  ultraroten  Eigenschwingun- 
gen hervorgebracht  werden  dnrch  Schwingansren  de» 
gauaen  positiv  geladenen  Moleküls  oder  eines  Teiles  des- 
selben. Diese  Anschauung  kann  man  in  der  Tat  gut  durch- 
fihren  nnd  erhielt  dabri  gewisse  Betätigungen  durch  den  chemi- 
sehen  Aufbau  des  Molekülsw- 

Nenueu  wir  nämlich  t .  «lie  Anzahl  Ionen  brw.  Elektn>nen  der 
*-teu  liatiuug.  die  pn>  Molrkü!  vorh.tnden  sind.  Jl  das  Molekalar- 
p^wi  ' !.  i  die  Uichte  der  SubsCäiiii,  U  die  absolute  Masse  eines 
Ati>itis  WasserstoC  so  ist 


daher  nach  32": 


HM. 


VuT  die  tt'.:r:Avi'.  Itticii  rl:^»:LLs«;hwi::i'jLU:^'rri  ist  non  aacä  oaserer 


fir 
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Annahme  ch  gleich  dem  Elementarquantum  e  der  Elektrizität^  ftr 
ehiH  ist  daher  der  aus  der  Elektrolyse  gewonnene  Wert  e':m«= 
0,965-10^  zu  benutzen.  Setzt  man  fenier  fftr  eh:m  in  (34)  den 
ans  den  Kathodenstrahlen  gefundenen  Wert  &i  1,88-10^  ein,  so 
ergibt  sich  nach  (34)  ans  den  ultravioletten  Eigensehwin^ngen 
die  Zahl  pv  der  pro  Atom  vorhandenen,  bei  den  LichtschwiDgimgen 
in  Bewegung  gesetzten  Elektronen: 

pt «  1,73  10      -4  x^4' 

Da  nun  z.  II  beim  Flußspat  Ji=78,  rf=3.lS,  -Vv : Xr<  =  0,778- 10 »• 
ist  vgl.  oben  ,  so  folgt  für  ihn  p  =  3X  Man  sollte  eine  ganze 
Zahl  für  pv  erwarten,  indes  ist  zu  berücksichtigen,  daß  weder  der 
Wert  €h  =  WA  aus  den  Kathodenstrahlexperimenten  ganz  sicher 
gestellt  ist,  noch  auch  die  Werte  von  J/,-  und  ,  welche  ans  der 
Dispersionskurve  des  Flußspats  nur  durch  eine  Art  Extrapolation 
gewonnen  sind,  da  man  nur  mit  Lichtwellenlängen  beobaditet  hat, 
welche  größer  als  die  ultravioletten  Eigeuwellenlftngen  waren. 
Nimmt  man  z.B.  für  ehimh  in  (34)  den  Wert  1,53*10^  an,  der 
aneh  mit  den  Besnltaten  mancher  Beobaditer  ▼erträglich  ist  (ygL 
oben  Anm.  2,  S.  377),  so  würde  4  folgen.  Diese  Zahl  ist 
gleich  der  Somme  der  im  Flußspatmolelcfll  vorhandenen  Valenzen. 
Es  ist  nun  sehr  bemerkenswert,  daß  sich  bei  allen  Substanzen 
für  jh  Zahlen  ergeben,  welche  von  der  Größenordnung  der  im 
Molekfil  Torhandenen  Valenzsnmme  sind  nnd  mit  dieser  bei  homo- 
logen Verbindungen  wachsen  bzw.  abnehmen.  Dies  wird  nun 
verständlich  durch  folgende  Anschauung: 

Ein  einwertiges  Atom  von  elektropositivem  Charakter  be- 
zeichnet ein  solches,  welchem  ein  negatives  Elementarquantum 
durch  ein  anderes  Atom  von  elektronegativem  Charakter  entzogen 
werden  kann,  ein  zweiwertiges  ein  solches,  dem  zwei  Elementar^ 
quanta  entzogen  werden  können  usw.  Durch  die  Valenz  wird 
also,  wenigstens  bei  den  elektropositiven  Atomen,  die  Anzahl  der 
verhältnismäßig  lose  an  das  Atom  geketteten  negativen  Elektronen 
bezeichnet;  außerdem  gibt  es  im  Atom  noch  sehr  viele  andere, 
aber  fester  gebundene  Elektronen,  i) 


1)  Dies  kann  man  ■chlieOen  wegen  der  Komplidertbeit  der  Enüaaiona- 
■pektren.  —  Der  ElnfloS  dieaer  Elektronen  ist  auch  gekennidcbnet  durch 
die  GrGBe  (30"). 
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Die  EigenschwiDgungsdaner  2V  eines  Elektrons  mnß  non  um 
80  grOBer  sein,  je  loser  es  an  das  Atom  gekettet  ist,  nnd  daher 
mnfl  die  Valenzzahl  (bei  elektropositiren  Atomen)  gleich  der  Elek- 
tronenzahl sein,  welche  die  grOßte  (im  Ultravioletten  liegende) 
Eigenschwingongsdaner  haben,  falls  diese  bei  allen  lose  gebun- 
denen fUektronen  im  Atom  die  gleiche  ist  Dies  wird  nnn  im 
allgemeinen  nicht  der  Fall  sein,  nnd  daher  kann  man  im  allge- 
meinen ans  der  Dispersion  anch  nnr  einen  gewissen  Grenzwert^ 
fttr  die  Zahl  der  beweglichen  Elektronen  erhalten.  Das  Wasser- 
stoflmolek&l  dagegen  enthält  zwei  Valenzen  von  elektropositiTem 
Charakter,  die  wegen  ihrer  Gleichheit  auoli  die  gleiche  Eigen- 
schwiugungsdauer  haben  werden,  und  in  der  Tat  erhält  man  ans 
der  Dispersion  des  Wasserstoffes mit  der  Annahme  =  '2  für 
''■Mr  den  Wert  1.5  -  lo*.  d  h.  jedenfalls  annähernd  den  bei  Ka- 
thiHlenstrahlen  ürefundnifU  Wert. 

Da^  also  oben  br  im  Flutspat  sich  ebt-nfalls  Cbereinstimninn? 
zwischen  p9  nnd  *lr  r  Valeuzzahl  erg^brii  hat  ist  von  diesem  Stand- 
punkte exakt  jeileufalls  nicht  noiweu  li^.  einmal  wegen  des  kom- 
plizierteren Molekülbaues,  der  wahrscheinlich  mehrere  ultraTiidette 
Eigenperioden  enthält,  anderers^-its  wehren  der  Anwesenheit  d«rr 
xwei  elektro  negativen  Atome  Fluor.  Cbrr  die  Ausd»-hnung  der 
K-*suUate  auf  diese  komplizierteren  Fälle,  sowie  über  die  Ver- 
wertung der  mltran  tt  n  Kii^nschwingongen  vom  Standpunkte  der 
hier  i:  i:rb-*!-u  Lutwi.  kUmgen.  speziell  der  Formel  [M,.  TgL 
meiif  o?c  a  Aam  2.  S.       zitierte  ArbriL 

^  AfcM^giglcit      IwclHB^simiex  mm  ter  Mchtfc.  Nach 

Formel  .1^^     372  folit 

...  **  1  »=  ^  5 

d.  h.  ts  x  ii  Ii-  l  ::es  Kzw.  Kl-kir  i-Lzail  pr>porti«.»cal 
s'iT  d::r  :si^s:aiz  isi  i-— 1  rr    rti  2aI  mr  Dichte  seii 

Ni.'ii  i-r  s:rr-»iTr::i.  in  J  2  v-rv  Il-tJli.Ürrfrii  Thr^^rie  falh  die< 
Krsit:«:  4i'«:.r^  »is.  Frxi-I  !>'  S.^T«  f.  Ist  Vinn- 


Die  Ditpertion  der  Körper. 


381 


»«-1+  ^^T^ 

daher 

Nun  ist  nach  den  vorliegenden  BeohachtungeD  weder  —  1  ge- 
nau i>]  <)])r>rtional  zur  Dichte,  noch  auch  +  2  :  n*—  l  genau  um- 
g^-kehrt  proportional  zur  Dichte,  indes  ist  letztere  Relation  (35') 
viel  genauer  erfüllt  als  erstere  Relation  (35).  Dies  zeigt  sich  be- 
sonder«? beim  Wechsel  des  Aggregatzustandes,  wie  folgende  Ta- 
belle lehrt,  die  sich  aof  die  i>-Linie  bezieht  {d  bezeichnet  die 
Dichte  der  Substanz): 


2 

CS 
Im 

t 

s 


«--1 

ä 

Daiu|)f  Flüssigkeit  DiflT. 


II»— 1 


2^ 

d 


'Dampf  FiüssigkcitI  Diff. 


Was!«er 
Schwefelkohlenstoff 
Chloroform 


lO»  0.3KI1  '  U,3:i3S 
10«0,4;M7I  Ü,49<7 
100.0^4  0^ 


— ( ).<  )2:  { 7  <  t/JOis  0,20<i  1  -+-0,0(  K)7 
— 0,U)30.  u,mtb  I  0,280;')  .-f  0,00J)3 
-0,0300.0,1796,   0,1790  4-0,0006 


Die  annähernde  Eonstanz  des  Aggregatt'S  (n^ — 1  +  2)  •  ^id 
zeigt  jedenfalls  die  Oberkgenheit  der  strengeren  Theorie  des  §  2 
gegenüber  dem  dnfacheren  Ansatz  des  §  1.  Daß  tt>  —  1 :  it'  +  2 
nicht  genau  der  Dichte  proportional  ist»  mag  mindestens  teilweise 
seinen  Grund  darin  haben,  dafi  nicht  nur  eine  Gattung  von 
schwingungsfähigen  Elektronen  mit  ultravioletten  Eigenschwin- 
gungen existiert,  sondern  daß  tatsächlich  bei  allen  drei  Substanzen 
auch  schwingungsffthige  Ionen  mit  ultraroten  Eigenschwingungen 
vorhanden  sind.  In  diesen  Fällen  gilt  aber  die  Formel  (35')  streng 
genommen  nicht  mehr,  wenigstens  wenn  man  nicht  den  Brechungs- 
index fftr  sehr  kleine  Wellenlängen  beobachtet,  so  daß  die  ultra- 
n)ten  Eigenschwingungen  keinen  Einfluß  haben  (vgl  dazu  die 
Bemerkung  oben  S.  37o). 

6.  Anomale  Dispersion.  Xornialf  I)is{).  rsiou  dt  s  tritt, 
allenüil  ♦in.  \v«-mi  man  din  lIiit»Tsurliun<;  br^cliraiikt  auf  ein  <ie- 
bi«'t  Voll  Si  liwiiitrmiL'^^lMTiodrn  /'.  wclrln  s  nidit  dur<-h  »^iiie  Kifreii- 
bcUwiugungspcriode  des  Körpers  hindurchgeht.   Sowie  aber  das 
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letztere  eintritt,  muß  der  normale  Verlauf  des  n-  gestört  werden. 
Denn  aus  (19)  folgt,  daß  für  Perioden  T,  welche  kleiner  als  eine 
Eigenperiode  Th  ist,  fftr  welche  also  1  — ('aM^  den  negativen 
Wert  —  5  hat,      das  große  negative  Glied:  —      :  g  enthält, 

während  für  T,  welche  größer  als  7*  sind,  1  —  (^a  r)^  den  positiven 
Wert  i  annimmt,  daher      das  positive  Glied  +      :  ^  enthält 

Wenn  daher  r bestän- 
dig wächst,  sa  nimmt 
n'im  allgemeinen  ab, 
beim  Hindurchgehen 
durch  ein  Absorp- 
tionsgebiet aber  zu. 
Im  Absorptionsgebiet 
selbst  ist  die  Formel  ,10  ) 
nicht  zu  gebrauchen,  viel- 

 jy.    mehr  ist  dann  n  -  und  x 

Miis  IS  mit  B»  rih'ksidi- 
tiguiig  V(»n  Oh  zu  berech- 
nen. Jedenfalls  müssen 
die  Werte  von  n-  kontinuierlicli  zusammenliäugen.  Man  erhält 
daher  den  in  Y'vjlwy  Io2  dargestellten  Verlauf  des  //-  und  des 
Absorptionsiudex  x.  Letzterer  ist  bei  kleinem  nur  in  unmittel- 
barer Nähe  von  'h  von  Null  verscliiedeu,  aber  dann  auch  um  so 
bedeutender,  je  kleiner  oa  ist.  Denn  aus  \,1S)  folgt  für  T—Tki 


Fig.  1(M. 


(36) 


Je  kleiner  also  a*.  d.  h.  n  ist.  um  so  schärfere  und  sdimalere 
Absurptionsstreifeu  besitzt  der  Körper,  während  bei  großem  au 
die  Absorption  sich  über  größere  Gebiete  von  Wellenlängen  er- 
streckt, aber  mit  geringerer  Intensität. 

Der  in  Fisrur  lo2;  auLre<lentete  (^ang  der  anomalen  Dis- 
persion wird  nun  in  der  Tat  bei  Kr»rpern  mit  auswählender  starker 
Absorption  z.  B.  Fuchsin  gut  bestätifrt.'^  Die  Gase  und  Metall- 
ddmpfe  zeichnen  sich  durch  sehr  schmale  und  intensive  Absorptioos- 


1)  Vgl.  Ketteier,  tbeoret.  Optik,  Braunschweig,  1885,  S.  5lSfll  — 
Eine  gute  Bestatiirung  der  Theorie  auch  im  Absorptionagebiete  adbsfe  hftt 
Pflüger  \Wied.  Aul  Mö,  ä.  173,  1896>  am  Cyanin  eriulteo. 
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streifen  ans.  Aach  in  der  Nähe  dieser  schmalen  Absorptionsstreifen 
tritt  anomale  Dispersion  des  aul 

Experimentell  kann  man  das  Vorhandensein  anomaler  Dis- 
persion am  einÜBichsten  dadurch  erkennen,  daß  ein  Prisma  des 
betreffenden  KOrpers  von  einer  Lichtlinie  ^n  Spektrum  entwirft^ 
in  welchem  die  Farbenfolge  nicht  die  normale  ist  Die  Erschei- 
nung kann  aber  dadurch  kompliziert  werden,  daß  im  Spektrum  an 
mehreren  Stellen  zwei  Farben  aufeinander  fallen  kOnnen.  Daher 
ist  es  übersichtlicher,  wenn  man  die  Eundtsche  Methode  der 
•  gekreuzten  Prismen  anwendet,  indem  ein  durch  ein  Glasprisma 
mit  yertikaler  brechender  Eante  entworfenes  normales,  sehr 
schmales,  horizontales  Spektrum  betrachtet  wird  durch  ein  Prisma 
der  zu  untersuchenden  Substanz  mit  horizontaler  brechender  Kante. 


Es  entsteht  eine  Lichtlinie,  welche  bei  anormaler  Dispersion  von 
S  aas  Stücken  in  verschiedener  Höhe  besteht,  welche  durch  dunkle 
Stellen,  die  den  Absorptionsgebieten  entsprechen,  voneinander  ge- 
trennt sind. 

Ein  Übelstand  dieser  Prisnienmethoden  ist  es,  daß  bei  starker 
Absorption  nnr  Prismen  von  sehr  kleinem  brechendem  Winkel 
benutzt  werden  können.  Daher  ist  die  Methode  von  Mach  and 
Arbes*)  günstig,  wt-ldi»-  die  anomale  Dispersion  aus  der  Total- 
reflexion erschließt  Eine  Fucbsinlösung:  wird  in  den  horizontal 
liegenden  Glastrn<r  O  irt  fiillt,  und  auf  iliu  das  Flinttriasprisma  P 
gesetzt  Von  der  Lichtlinie  L,  die  in  einer  Veitikalebeue  liegt 
konzentriert  die  Sammellinse  >,  die  Lichtstrahlen  auf  der  (rrenz- 
fl&che  Glas-Fuchsinlösung.  Die  Linse  sj  sammelt  die  reflektierten 
Strahlen  und  entwirft  ein  reelles  Bild  von  L  auf  dem  Schirm  S, 


1)  B.  Mach  und  J.  Arbes,  Wied.  Ann.  27,  S.  436,  im. 


S 


Fig.  tos. 
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Dieses  Bild  wird  aber  vorher  durch  ein  geeignet  gestelltes  Glas- 
prisma  in  ein  Spektmm  verbreitert  Dasselbe  zeigt  dann  die  in 
der  Fignr  dargestellte  Hellig^eitsverteilnng,  in  der  die  Eorve 
mnpq  der  Totalreflexion  zn  erkennen  ist  Das  Absetzen  dieser 
Eorve  zwischen  n  nnd  p  IftBt  anf  einen  Blick  die  anomale  Dis- 
persion erkennen.  (Zwischen  n  nnd  p  liegt  ein  dnnkler  Streifen, 
da  für  die  dort  liegenden  Farben  der  Brechongsindex  des  FUnt- 
glases  gleich  dem  der  FnchsinlOsnng  ist,  sodaß  ttberhanpt  keine 
Reflexion  eintritt^  Direkt  im  Gebiete  maximaler  Absorption  kann 
man  allerdings  anch  nach  dieser  Methode  den  Brechnngaindex 
nicht  immer  bestimmen,  denn  in  diesem  Gebiete  ist  oft  die  partielle 
Reflexion  wegen  der  hohen  Absorption  so  groB  (vgl  Metallreflexion), 
daß  die  partielle  Reflexion  kontinnierlich  in  die  Totalreflexion  über- 
geht, sodaß  keine  scharfe  Grenzkorve  anftritt  Man  kann  dann 
aber  n  und  «  aus  der  partiellen  Reflexion  wie  bei  den  Metallen 
bestimmen. 

Eine  glinzende  Bestfttigiing  der  hier  dargelegten  Anschanimgen 
hat  sich  neuerdings  durch  die  Tatsache  ergeben,  daß  Quarz  Ar 
sehr  langwellige  Strahlen  ^i^b6fi  einen  viel  größeren  Brechongs- 
index besitzt  ,11 » IIS^  als  för  sichtbares  licht  Die  Formel  (29) 
Uefeit  mit  Annahme  der  anf  S.  374  angegebenen  Eonstantenwerte 
des  Quarzes  m  ^  120.  Wenn  man  daher  die  Strahlen  eines  Auer- 
br^nners  durch  ein  Quarzprisma  spt^ktral  zerlegt,  so  findet  man 
jenseits  der  viv»Utten  S<rit<f  dt^  Spt-ktnims  di»'Se  lan^-»lligen 
Strahlen,  welche  daht-r  >k>  in  einfacher  Weise  durch  Abbiendung 
Tim  den  andern  Strahlen  zu  isttlieren  sind. 

Das  ite^^'nssüok  zu  eisern  sehr  schmalen  Absorptionsstreifen 
biettt  der  Fall  d«^6  in  IS*  <wirr  in  ,13*  nidit  ouh,  sondern  bk  oder 
Wk  cu  Teroachlässii^'n  i:^t  «iai  wir  uns  alsi»  in  einem  Absorptions- 
j^^biete  Käihlvu«  in  wrlohtm  kr  ine  Eigenschwingungen  liegen  (die- 
selben wÄnUn  vitlrathr  trst  bei  virl  kleineren  Schwingungen  ein- 
irtieu\  IVinn  wäre  nach  !S  . 


Ihx*  uNt  »t:».  lr,;-.\  r  Kr:<t'.-.:  «ob  auf  die  im  Ultravioletten 
hx<v'*U'U  V^c^r.s,h>ikv,\:ur.x\::    Nir.::::  mau  deren  Perioden  aU 

l  Ktt^♦  :•*  u  i  r**.  Wu>i  Arr.  tt.  &  4:«,  18S9. 
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sehr  klein  gegen  7  an,  bo  wird  nach  (37),  falls  man  wiederam  in 
Übereinstimmung  mit  der  Bezeichnung  der  S.  375  JS  ^v^0'o  setzt: 

Ist  nur  eine  Ionen<rattiing  h  vorhanden,  so  ergibt  sich,  daß 
n  mit  abnehmender  Periode  T  von  T=^  an  zunächst  beständig 
abnimmt  und  die  Absorption,  welche  ein  sehr  breites  Gebiet  ein- 
uimmt  ein  Maximum  für  eine  gewisse  Periode  T  erreicht.  Diese 
Fonneln  scluinen  bei  manchen  Substanzen  die  Dispersionserschei- 
nnnsren  darzustellen,  die  man  im  Gebiete  der  durch  elektrische 
Vorgänge  erlialtt-nen  großen  Welleuläugeü  VOü  X  =  oc>  his  zu 
etwa  /  ==  1  cm  herab  beobachtet.  0 

7.  Die  Bisperslon  der  Metalle.  Wenn  wir  Leiter  der  Elek- 
trizität in  den  Kreis  der  Betrachtungen  ziehen,  so  haben  wir  zu 

berücksichtigen,  daß  in  Leitern  Elektrizitätsmengen  unter  dem 
Einfloß  einer  konstanten  elektrischen  Kraft  fortdauernd  ver- 
schoben werden,  ohne  eine  bestimmte  Gleicligewichtslage  anzu- 
nehmen. Die  bei  den  Elektrolyten  benutzte  Vorstellung,  daß  die 
verschobenen  Elektrizitätsmengen  an  bestimmte  Massen  (Ionen) 
^'eknüpft  sind,  flbertragen  wir  insofern  auf  die  Metalle,  als  auch 
in  ihnen  die  Bewegung  der  Ionen  oder  Elektronen  so  erfolgt,  als 
ob  fciie  träge  Masse  ?n  besäßen.  Dieselbe  kann  aber  auch  schein- 
bare Masse  sein,  indem  die  Trägheit  durch  die  Selbstinduktion 
veranlaßt  wird  (vgl.  oben  8.  371). 

Für  diese  (Leitungs-)  Ionen  muß  man  ihre  Konstante  d-  un- 
endlich groß  setzen,  da  nach  (2)  proportional  ist  der  Ver- 
schiebung der  Ionen  aus  der  ursprünglichen  I.nge  unter  der  Ein- 
wirkung einer  konstanten  elektrischen  Kraft  Die  Bewegungs- 
gleichung dieser  Ionen  entsteht  daher  ans  der  Gleichung  (1)  der 
S.  364,  wenn  man  dort  ^| «  oc  setzt,  d.  h.  sie  ist: 

m^-e-Y-*^»^.  (39) 

oder  wenn  man  nach  (5)  die  von  diesen  Ionen  hervorgerufene 
Strömung        e  9^  einfahrt: 

1)  Dies  habe  ich  naher  in  Wied.  Ann.  64,  S.  131,  1886  «MgeAlhit 
DraAe,  Labrbocb  d.  Optik.  ».  Aufl.  ^ 
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Hierin  ist  m  die  (scheinbare  oder  wirkliche)  Masse  eines  Ions,  « 
die  Ladung  desselben,  91  die  Anzahl  der  Ionen  in  der  Volumenein- 
heit  Aus  (41))  erkennt  man,  daß.  falls  zweiLeitungs-Ionengattnngen 
vorhanden  sind  (eine  positiv  und  eine  negativ  geladene  Gattung), 
deren  Beibnn^swiderst&nde  r|  und  sind,  f&r  konstante  Ströme  die 
Beadehang  besteht 

(41)  *+^-«- 

wobei  ö  die  nach  elekti  "  Attischem  3laÜ  gemessene  spezifische 
elektrische  Leitfähigkeit  des  £öipers  ist  ^vgL  S.  339). 

Für  periodische  Änderungen  wird  nach  (4o),  da  A'—  —  ir  ist, 

^'  Ir      +  fr»     "~  *^  "ST 

oder 

1  dX  ^      4:x  rX  , 

Dnrch  dt'raiiiLre  ZusatZirlicilfr  ist  tlic  Iruh^^iv  F  ormel  14  der 
S.  3t>7  zu  erweitern.  SiHiai»«  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt 

die  resultiereude  komplexe  Dielekuiziiaiikuubtante  i  die  Gestalt, 
annimmt: 

ft    i  — •   k  tr  

r     t«  t 

Nimmt  man  an.  daß  die  Schwingungen  weit  Ton  den  Ei^ru- 
schwiu^ungen  der  lonengattungi^n  *  entfernt  seien,  sodaS  <u  zu 
vemachls^iä^'n  ist.  so  entsteht  aas  .44  .  da  =  n  *  ./  —  ix  -  ist, 
darv'h  Treuuun^  des  Rcrllrn  und  Imaginären: 

-  ,i  = :  -  V    »'^    -4»^  . 

l   H*>r  beitfuiia^ft     wif  soc-:  i  .?  -uirti^cv  FeLöiCärke  im  Ätii*r  zwischen 

«uv^  Docft        ?5wrt  »inl  i'inrh      Vencbi^boxig  der 
mjkji  u*»e^^rttrr«  b'.e*'.v».   £»  «drie  »iaiurvh  dM 
M.:a  \.*  'x  -o  ?j.vr«  «eraeai.  der  i»«ti«et.icü«  IxiAlt 
ber^ur^vtt  ble..vx 
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"''  =  ^"2— (46) 

« 

Hieraas  ist  ersichtlich,  daß  bei  Metallen  wohl  x  >  1  seiu  kann, 
da  die  rechte  Seite  von  (45)  nicht  nur  wegen  des  zweiten  Tenues, 
sondern  besonders  auch  wegen  des  dritten  Ternies,  der  mit  der 
Masse  m  der  Leitungs^onen  prupoi-tional  ist,  negativ  werden  kann. 
Dies  wird  bei  bestimmten  in  und  t  um  so  eher  eintreten,  je  kleiner 
r,  d.  h.  je*  größer  die  spezifische  Leitfähigkeit  ist  Femer  ist  durch 
die  Oleidiuug  (46)  der  zweite  Widerspruch  erklärt,  der  oben  anf 
8. 348  konstatiert  wurde,  daß  nämlich  bei  den  Metallen  fAc  kleiner 
als  07  ist  Setzt  man  nämlich  m  =  0  (oder  r  »  oc),  so  ergibt  (46) 
tataiehUch  [mit  Bftcksicht  anf  (41)]  die  Ton  der  uisi»!  anglichen 
MaxwellBchen  Theorie  geforderte  Beziehung 

sobald  aber  r  iiiclit  vcniaclilassifjrt  wird  y:f^^tMi  r  (und  «reradt^  bei 
schnellen  Pt*ri()deu  [r  klein]  und  grolii-r  Lritfäliigkeit  \r  kWin^  wird 
dies  nicht  gestattet  sein;,  so  ««rgibt  sirli  nach  4Ö  //-x<ö'/'. ') 

Noch  alli^cineinere  Fornitdu  als  4,'))  und  4()i  könnte*  mau  durch 
Hinzuziehuut,^  der  iu  (38)  frcbildcteu  Ausdrücke  t*rhalteu,  was  d^r 
Annahme  entspräche,  daß  aulier  den  eii:cntli<-h»'n  Leituus:s-loueu 
noch  leitende  Bestandteile  vorhanden  wan  n,  wehhe  aber  unter 
Wirkung;:  einer  konstanten  elektrisclien  Kraft  nur  um  einen  end- 
lichen Hetrag  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  verschoben  werd»Mi 
(sogenannte  innere  Leitfälii^rkeit.  wie  man  sie  durch  Leiter,  welche 
in  finem  Isolator  eingebettet  sind,  im  (iroben  nachahmen  kann  . 
Ob  diese  erweiterte  Annahme  notwendig  ist.  könnte  erst  eine  weit 
voUständijrere  Untersuchung  der  Dispersion  der  Metalle  ergeben, 
als  sie  bisher  ermögliclit  worden  ist. 

Die  Formeln  45)  und  (4tV  geben  auch  AufschluLi  darüber,  dab 
nur  bei  so  guten  Leitern,  wie  sie  die  Metalle  sind,  Lichtabxu  ptiou 
durch  die  »dektrische  Leitfäliiy:keit  hervoi-gerufen  wird,  während 
bei  den  besten  elektrolytischeii  Leitern  die  Leitfäliigkeit  noch  immer 
so  gering  ist.  daß  sie.  wie  es  aucli  die  Beobaclituuff  bestätigt,  sehr 
gut  durchsichtig  sein  können,  z.  ii.  ist  bei  bestleitender  Öchwetel- 

Ij  Betretlk  weiterer  Ausführuug  und  Berechnung  der  Elektrouenaozalü 
TgL  meineD  AafiMtz  in  der  phys.  Zeitsch.  8.  161,  Jan.  1900,  und  in  Ann.  d. 
Fhjt.  14»  8.  998^  1904. 

25» 
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Häure  oder  Salpetersäure  die  spezifische  elektrische  LdtfiUiigkeit 
etwa  7  •  lo*"*  mal  so  groß,  als  beim  Quecksilber.  Da  bei  letz- 
terem (vp:l.  oben  S.  339)  <i=«  lO"  ist,  so  wftre  also  bei  den  best- 

Iritcndt  u    Kh'ktolyteii  o  =  l-  lo".    Nun  ist  aber  für  Lkht- 

Mh\viii«,qin<^(Mi  vtwix  7=2  •  10""**,  daher  ist  oT=l4  ■  10-* 
— =0.0oi  t.  Nacli  Funiitl  (41"^  ist  aber  w*x  stets  kleiner,  jedenfalls 
nie  «rröLuT  als  o  T.  Daher  ist  x.  d.  Ii.  die  Lichtabsorption,  sehr 
geriutr.  weuigsteus  die  durch  die  Leitfähigkeit  bedingte. 


lÜM^itel  TL 

^')ltüIiichHÜktive  Körper. 

l.  AUtr^mHai^  ttruadlain^.  Wt-nu  riu  linear  pvdarisierter 
l.u  la>U':4hl  stukrwht  auf  ti:>  { I.^r.pcirallelr  iTlasplatt^-  fällt  so  hat 
dio  IVUrijiAnouseN :ie  de>  su-tr  :  r.l-u  ^trahl^s  «litrselbe  Lage, 
^ie  vUe  vUii  eiiitn  •  v  lu  ^I  r^r WVisr  \vrhalten  sich  im 
»^Vvxvuuiiun  Alle  K.  r^\r.  *aoh  Kri-^iHrUneu.  weiche  senkrecht 
ju  tiutr  oi'tisv^tti  Ach>^  ir  ^-'l^i'^c::  sind. 

l*.idv#  tct  tiUur.:-  Ai>:iAinirZ  V'  ^lirser  Regel  bei  den 
>  i;v-\^v-*:r'u  r.A?url:;h*  -Ä  vrlTr::  K^rprrnr  S>  z.  B.  dreht  eine 
iur  ov*-*^'-  —  As\:.?<  <--^":T!r^r.-  i^A^zplatt^•  di»-  Polari- 
N ;\'  s:.\r  Nvua:--;  L  l  >  z  >'  ZfickcrlCsungru  ist  di»  >i- 
|\»,.\.»..  .  t.\\l  UAs>.w:*.>>^r.  Lrui:crv>  K-:>altdt  i-t  um  so  auf- 
?'<*l,*"„\\\  aI>  c^-,'  l..'s:i'j:  il>  riizrü.  T'TlIi^  is«  tP'pen  Kürper 
*  ■ '.■;'iv  ''s  .1.:?  ^irrj^r.vhriie  Krsoheinnnsr  ^nt- 

Nv"'  '.,v^-^  C\cvv.  .V.;  ls.":~':c*^  S'^TtTr^  >prichr.  Drnn  bei  voU- 
k  *"'",-^"  %v.*vvv     k    ■"3.''  iL>  SvTLTi-cntrucfcsichten  eine  Ab- 
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leokang  der  Polarisationsebeiie  des  einfallenden  Lichtes  in  irgend 
einem  bestimmten  Sinne  nicht  möglich  sein. 

Diese  Erscheinung  spricht  also  dafür,  daß  die  ZnckerlCsong  in 
optischer  Hinsicht  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt,  da  jonst, 
wenn  z.  B.  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  mit  ihr 
Zusammenfiele,  keine  Drehung  derselben  stattfinden  konnte.  Der 
Natur  der  LOsung  entspricht  es  aber,  daß  sie  sidi  in  allen  Bich- 
tangen gleich  yerhält  Es  Iftßt  sich  hiemach  die  Gestalt  der 
IMfferentialgleichnngen,  welche  die  optischen  Vorgänge  in  einer 
Zuckerlosung  beschreiben  können,  dahin  pharakterisieren,  daß  die- 
selbe ungeftndert  bleiben  muß  bei  einer  beliebigen  Drehung  des 
ganzen  Koordinatensystems,  daß  dagegen  die  Gestalt  der  Differen- 
tialgleichungen  sich  ändern  muß,  wenn  nur  eine  der  Koordinaten- 
achsen in  die  entgegengesetzte  Bichtung  gelegt  wird,  d.  h.  wenn 
z.  B.  X  und  y  unverändert  bleiben,  während  x  mit  —  %  vertauscht 
wird.  KOrper,  fftr  welche  Differentialgleichungen  dieser  Gestalt 
gelten,  heißen  dissymmetrisch -isotrope. 

Dagegen  nennt  man  einen  Kristall,  der,  wie  Quarz,  keine  op- 
tische Syiiunctneebene  besitzt,  einen  dissymmetrisch-kristal- 
linischen Körper. 

%•  Isotrope  Körper.  Bei  einer  Lösung  kann  eine  Unsyinmetrie 
nur  in  der  Gestaltung  des  Moleküls  selbst  liegen,  nicht  in  der 
gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle,  und  in  der  Tat  habeu 
le  Bei  und  van^t  Hoff  das  Drehungsvermögen  direkt  mit  der 
chemischen  Konstitutionsformel  in  Verbindung  setzen  können.  — 
Bei  einem  festen  Körper  kann  die  Dissymmetrie  in  der  gegen- 
seitigen Anordnung  der  Molekttle  liegen. 

Eine  Erweiternng  unserer  bisherigen  Theorie  versuchen  wir  in 
den  Gleichungen  (1)  auf  S. 364  des  vorigen  Kapitels >)»  während  wir 
an  den  sogenannten  Grundgleichungen  der  Maxwellschen  Theorie 
(S.  251  u.  253)  nach  wie  vor  festhalten. 

Die  dissymmetrische  Konstitution  eines  Körpers  ist  nun  nur 
dadurch  zu  erkennen,  daß  man  die  Eigenschaften  an  einer  Stelle 
mit  denen  einer  benachbarten  Stelle  vergleicht;  ein  genau  punkt- 
förmiges Gebilde  kann  keine  dissymmetrische  Eigenschaften  haben, 
diese  können  immer  erst  bei  räumlich  ausgedehnten  Gebilden 


1)  Von  einer  VerroUttindigung  dieser  Oleiehnngen  entoprechend  der 
Gleiehiing  (1')  8.  370  «oUen  wir  hier  absehen ,  da  dies  fOr  den  Torüegenden 
Zweck  nicht  wesentlich  ist 
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bervortreteiL  Die  notwendige  Erweiterwne  unserer  früheren  An- 
sohammgen  üb(>r  die  lonenbewedichkeit  maß  also  darin  besteheiu 
dal)  wir  die  Verschiebung  §  eines  Ions  nicht  nur  von  der  elek- 
trischen Kraft  A'  an  der  Stelle  des  Ions  als  abhingig  betrachten, 
sondern  auch  von  den  elektrischen  Kraftkomponenten  der  nnmittelr 
bar  benachbarten  Stellen.  Mathematisch  drückt  sich  diese  Idee 
dadurch  aus.  daß  in  der  Gleichung  der  S.  364  oder  der  Glei- 
chung ^2'  außer  A'  auch  noch  die  Dijfferentialquotienten  von  X, 
Z  nach  den  Koordinaten  vorkommen  müssen.  Beiicksiebtigt  man 
nun  die  Bedingung  der  Isotropie,  d.  h.  daß  keine  Koordinaten- 
ricbtung  Tor  der  anderen  aiageaeichnet  ist,  so  bleibt  als  mOglicbe 
Knreitenuig  Ton      im  Torigen  Kapitel 


tu  welcber  Gleichung  sich  iwei  analoge  nordnen.  die  man  dnrdi 
tTkli$cbe  Tertauscbung  der  Budistaben  ans  X  abieilen  kann.  In 

kl  :u\ie  wtsTrn  dtr  I>.'tr>  pir  Au.^h  n'vh  das  Glied ^  aufirdcu. 

Ui«c>e$  stuß  aber  deshalb  vtrr^chwindrn.  wrii  sonst 

Ä|    *T  f=x    :-y  , 

Äff      tfd  <ars  ■ 

Vir«.     h.  es  könnte'  eine  Anhämfan^  freier  Ladung  entstehen,  da 
rtvhte  :^^ite  i»  ald^-xtint-s»  l  R  bri  licbt^winguagen,  nickt 

^  ir  ^  ur.^.tn  t  ir.  vlii?sTa2:rXrisk'h-i>' rry'pes  Medium  erhahen. 
wtv.::  4:«  tizt-r  LCcsstj:  aUe  «üc^lb»  naregelmäCigett 

Tttra^viTr         wÄi.rtii  .ü-  TTir*<-lrr,  vrlchr  zu  ihnen  spiegel- 

V:Mu:h  |rl;::i  a^i,  Licht  P^ikaiiden  oder 
^  T  .  .  klria??  aa  Zahl  sind.  —  Eine 

.v.rr  i.::  Vtrsi~i^:inx  drr  G'.'i  'liTir.«:  V  er- 
>      ü      m^tiL  hja  ariiimait.  dai»  in  jt-dem 
^\^^  X,  .  k^.    T.  -xrrrr   JLiTeirji^der  g^oppelt^ 

\  ,  .'Z    y^:iir.«itz   T.rijkisir^  Saud,  deren 
x:t--  :  tl  Y^z±ui  irr  Modeknlar- 
NtrtkTtT  1.:.-:;  kl      r-r*:-  Linim.  s<»ndrm 
ku";:  '.i-:.-  n  >.;  :-  r- vxaä-iir  Schrauben- 
v,^    V-,   K,  :>K?  >:>^  -  >  >:l  i  r-r-ll  -  im 

v,'-v.  v.v-,     r.  ^    •  n-i  irn  r  R  riDc  itx-hts 

>s  '  >  ,N  >o '  r    «v.  y  .  Otrrx  Arlisr  parallel 

;i     -v.  ^si  c. ' .     .  .  k  1:?«     : A  TT:-;?«  cas  g«:Uideiie  Ion 
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beständifr  nach  rcclits,  ein  positives  }' treibt  aber  das  Ion  auf  der 
( »berseite  der  Scliraube  nach  links,  ein  auf  der  Unterseite  mit  ihm 
gekoppeltes  luu  aber  nach  rechts.  Es  resultiert  daher  eine  ^^'irkung 

nach  rechts,  welche  proportional  zu  —  ist^  da  es  anf  den  Unter- 
schied der  7  oben  und  nnten  ankommt  fib^alls  treibt  ein  posi- 
tives Z  das  Ion  anf  der  Vorderseite  der  Schraube  nach  links,  ein 

mit  ihm  gekopyu  ltes  Ion  anf  der  Hinterseite  nach  rechts.  Der 

resultierende  Krtt^kt  nach  rechts  ist  propoiliüual  zu  +  ^.  Es  ent- 
steht daher  der  Ansatz  (1),  wobei  f'  nen^ativ  sein  würde  bei  rechts 
gewundenen  lonenbahnen  und  wenn  das  Koordinatensystem  in  der 
der  Figur  104  entsprechenden  Weise  gewählt  wird. 

Nach  dem  Ansatz  (1)  ist  die  frühere  Gleichung  (1)  der  S.  364 
zu  erweitem  in 

Für  periodische  Veränderlichkeit  mit  der  Zeit  entsteht,  falls  wir 
die  StrGmnug  0V)j  =  eiR^  einführen: 


(3) 


wobei 


(4) 


Wir  wolb  n  im  f(dfr»*nden  "  r  vernaclilässigen.  was  gestattet 
ist.  wenn  di»*  Liclitscliwingiingen  nicht  nalic  zusaniiiienfallen  mit 
der  Eigenperiod»'  einer  lonenprattung.  Die  ganze,  von  all»*n  lonen- 
gattuügeii  und  vom  Äther  herrührende  Strömung  ist  dann 

wobei 


1  +-5: 


(6) 
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Die  Gnmdgleicliangeii  (7)  der  S.  251  werden  daher: 

0)  7  d7    ^  +       -  ^t|)  =  ö:.  - 


1  ö 


(Nr' 

hX  _  (^'1  _  _ 


An  den  Gnmdgrleiohimgen  (11)  der  Seite  253  halten  wir,  wie 
stets,  auch  hier  fest.  Beim  Ansatz  dieser  Gleichungen  ist  aber  zn 
berficksichtiir*'ii.  daß  hier  die  magnetische  Stromdichte  si  nicht  wie 
sonst  durrli  die  Formeln  /.t  «x  ^/d<  bestimmt  wird,  sondern  es 
kommt  noch  ein  Anteil  hinzu.  Denn  wenn  sich  die  Elektronen 
nach  der  j-Achse  bewegen,  so  tritt  zugleich  wegen  der  Schraoben- 
gestalt  ihrer  Bahn  eine  Kotatiou  derselben  nm  die  x-Achse  ein, 
d.  h.  es  entsteht  ein  Stromsolenoid,  welches  magnetische  Kraft- 
linien parallel  zur  Achse  erzengt  Diese  so  erzengte  Kraftlinien- 
zahl  Sm  mofi  offenbar  proportional  zu  e  A'  ^  sein,  d.  h.  man  kann 
setzen: 

wobei  der  Faktor  zngel&gt  ist,  weil  e  elektrostatiseh  definiert 
ist«  und  die  Eraftlinienanzahl  von  der  elektromagnetisch  g^ 
messenen  Stromstärke  im  Solenoid  in  einfitcher  Weise  abhingt 
Der  Faktor  g'  mnB  nun  proportional  zn  der  dvrch  ^1)  definieitei 
Konstanten  sein,  denn  beide  werden  lediglidi  durch  die  Schranben- 
stmktnr  der  Elektronenbahnen  bestimmt  Es  iSßt  sich  Iddit 
zeigen,  daß  /  »■  —  f  ist  '"^  Daher  nehmen  die  GmndgleichnngeB 
(ir  hier  die  Gestalt  an  .weil  4x,s,  gleich  der  Änderung  der  ge- 
samten Eraitlinienzahl  isf : 


1  Die*  tolct  «kowohl  bei  Verf.  iCTin?  de<  hier  aregeben^n  speriellen  Bilde* 
vv>u  der  Scaraubensmiktur  der  E;ekTrv>aenb;iiinen  ivgl.  djizu  P.  I>rude.  Gört 
Nachr.  U«.4.  Heft  1.  —  WinkeimiuniÄ  Hdb.  d-  FhrC  IL  Aufl.  Opük.  1^1, 
«1»  •Dch  ohne  »pesielle«  BUd  aus  der  ftUgemeioea  Fotdenog.  daft  die  GW* 
cbunycen  dxm  Eoergiepriniip  genOfen  tollen  .TgL  dntn  W.  Voigt.  Wied. 
Ann  «S.  S.  3».  :  '  —  OöU.  Nachr.  l^iXJ.  S.  155.:  —  Anf  den  N'adiwB» 
der  Hcziehu'j;  £wi>chen  ;*  und  '*  i*i  hier  Teisicktet.  dn  sie  für  die  lucf  M* 
gwtelicen  Belniciiiua^ea  glekh^iUtijf  bi. 
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lü  dem  mit  g  multiplizierte u  (ilied  kann  nun  für  r  91  ^  der 
äug  (3)  folgende  Näherungswert  (es  ist  vernachlässigt): 

eingesetzt  werden,  wenn  man  die  Glieder  vernachlässigt,  welche 
die  Aktivitätskonstanten oder  o  höherer,  als  erster  Potenz  ent- 
halten. Dieses  ist  bei  der  Kleiiilieit  dieser  Konstauten  in  der  Tat 
stets  gestattet  Dadurch  nimmt  die  Gleichung  (8)  die  Form  an: 

e  d<      c»(i-*/r')       —  ^     ^  ' 
SetiEt  man  nun  zur  Abkflrzung: 

wobei  sich  die  Summe  2  und  der  Index  h  auf  den  allgemeineren 
Fall  bezieht,  daß  mehrere  Elektronen-Gattungen  vorhanden  sind, 
welche  sich  in  Schraubenbahnen  bewegen,  so  werden  die  Glei- 
chungen (8): 

1  de  ,  ir  Ö«X  67 
1  ST      fl«  d*«  d» 

1  ^  ,   ff  d^T  ^  t% 

c  0/  ö/^ 

Als  Greuzbedinp^unixeu  beim  Ub<M'<ran<r  ih-s  Lirlit«'8  über  die 
Grenze  zweier  verscliicdciipr  Korpt-r  er^nbt  sich  ua<"h  denselben 
Überlegungen,  wie  sir  oben  S.  -i.')?  anprestellt  sind.  Stetigkeit 
der(irenze  paralleieu  eiektribcheu  uud  magnetischen  Kraftkompu- 
Uenten. 

Wir  hab»'n  damit  eine  volUtäudige  Tlieoi  i,'  der  Lichterschei- 
üuugen  in  natürlich  aktiven  Ktirpern  gewouueu. 
Aus  den  Gleichungen  ij)  folgt,  daß 

öt\öx  ^      ^  i»)  " 


bx  ■ 


(9) 
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ist.  Aus  (Uli  (ileichungen  (J^  imd  ^9)  erhält  mau  daher  durcli 
Küiuiuaüou  von  a,  ß,  y  aualog  wie  obeu  S.  261: 

üi     +  ^  -  ^)  Ist  ~  §  j)  ^  • 

Berücksichtigt  mau  uuu  die  Beziehung  /  =  —  /^  d.  h,  y  —  —  f, 
so  wird: 

Gleichungen  derselbeu  Form  genfigen  V,  Z,  d,  7. 

S.  Die  Brelmiig  4er  PolArlsattonsebaie»  Pflanzen  sich  ebene 
Wellen  nach  der  ^-Achse  fort,  so  ist  zn  setzen: 

(11)  X'=Me  ,    r— iV«  ,  Z=U. 

P  bedeutet  die  reziproke  Fortpflanzongsgeschwindigkeit  der  Welle. 
Setzt  man  die  Werte  vi  1}  in  ^10}  ein.  so  erhält  man  die  Beziehungen: 

Diesen  Gleichungen  kann  man  durch  zwei  Wertsysteme  genfigen, 
Dimlich  durch 

und 

Vl3)  — —  2^/,  .V— —  ia: 

Ks  er^ribi  sich  als«>  hier  das  t-iffcntümliche  Resultat,  daß  zwr-i 
Wellrii  mit  verschi-^  uriu  / .  d.  h.  auch  mit  v^rschieiieneii  F<.rt- 
ptl;inzuiig^^-> 'hwiiidigkt'itru  rxistirrni.  Frru^T  habm  di^'  Wellen 
imairiiuirt^  «i-Aiu^  litu    11.  wnm  sie  rrrllr  x-Amplitudeu  besitzen. 

I  m  die  phvsikalisclu'  K- vl^-utiiu^  hirrv"Q  zu  erkennen,  ist  zu 
berucksi'  liii^' u.  vuu»  t -i:'  r.tli  •h'-  physikalischr  Bedeutung  von 
Ji  ttud  Y  erh.^lten  wir\t  wriia  auf  d-r  rn  htea  Seite  von  ^11.  nur 
dtr  retlle  Teil  gcuouuut  a  wird.    Fs  tA^  daher 

för  .V: 
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mr  iN'^^M: 

X=Mco8j{ß—pz),  Y=  —  Msin^it—px).  (15) 

Diese  Gleichuiigtni  stellen  zirkulär  polarisierte  Wellen 
dar,  und  zwar  ist,  da  bei  unserer  oben  S.  2')M  festgesetzten  Lage 
des  Koordinatensystems  die  j-Achse  nach  rechts,  die  y-Achse  nach 
oben  geht,  wenn  man  der  x-Achse  entgegensieht,  die  erste  Welle 
links  zirkulär  polarisieii;.  da  sie  eine  dem  Uhrzeiger  entgegen- 
gerichtete Drehung  darstellt;  die  zweite  Welle  ist  recbts-zirkular- 
polarisiert  (Definition  vgl.  oben  S.  237). 

Diese  beiden  Wellen  haben  nun  also  verschiedene  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten F,  und  zwar  ist  nach  (12)  für  die 
erste  Welle: 

P'-T  +  (18) 

für  die  zweite  Welle  nach  (13): 

Es  ergibt  sich  hiemach  das  Resultat,  dafi  der  Brechnngs- 
exponent  für  rechts-  und  links-zirknlarpolarisiertes  licht  in  aktiven 
Körpern  etwas  verschieden  sein  mofi,  and  daß  ein  natftrlicher 
Lichtstrahl  bei  schiefer  Inzidenz  in  zwei  räumlich  getrennte 
Strahlen  zerlegt  wird,  von  denen  der  eine  rechts-,  der  andere 
links-zirknlarpolarisiert  ist  Diese  Folgeningen  der  liieorie  hat  in 
der  Tat  v.  FleischlO  an  ZnckerlCsnngen  und  anderen  Flüssig- 
keiten experimentell  nachweisen  können. 

Der  Effekt  der  Superposition  zweier  sich  mit  den  Geschwindig- 
keiten T  '  und  V"  fortpflanzenden  rechts-  nnd  links-zirknlarpolari- 
sierten  Wellen  ist 

An  einer  bestimmten  Stelle,  d.  h.  Ar  ein  bestimmtes  x,  besteht 


1)  E.  ▼.  Fleisch  1,  Wied.  Ann.  24,  8.  127,  1885.  —  Leichter  gelmgt  es, 
die  sifknlara  Doppelbreehung  IBr  Qiien  in  Bicbtoiig  der  optiacbeo  Achee  oach- 
suweieen.  Bei  Quais  ist  die  Konstante  f  viel  gröfier  eis  m  FlOssigkeiten. 


+ 


tj  cos  — 


I  p  —p  ^ 


 2 —  «j«»—  — —  «, 


(18) 
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daher  eine  linearpolarisierte  Lichterregang,  da  nach  (18)  X  und  Y 
von  gleicher  Phase  sind.  Die  Lage  der  Polarisationsebene  zur 
doAc^e  bestimmt  sich  ans 

(l.  h.  diese  Lage  wechselt  mit  x.  Die  Polarisationsebene  dreht  dch 
also  um  die  Foilpflanzungsrichtung  des  Lichtes  gleichmftBig  hemnL. 
uud  zwar  auf  der  Strecke  x  nm  den  Winkel: 

(1^)  d     —         ^      *  *  * 

fiiUs  l.^Tc  die  Wellenlftnge  der  betreffenden  Lichtsorte  im 
Vaknnni  beieichnet  Da  pc  den  Brecfaongsindex  n  des  Körpers 
gegen  das  Vaknnm  bedentet  so  ist 

falls  m"  und  m  den  Brechongsindex  dvs  Körpers  Ar  eine  rechts- 
nnd  eine  links-airknlarpolarisierte  Welle  bedeuten.  Nach  y}9^  nnd 
^19*^  gilt  also: 

Wenn  also  linear  p<>larisiertes  Licht  senkrecht  aif  dne  Platte 
der  Dicke  s  eine«  aktiven  Körpers  ftllt.  so  ist  die  Polarisations- 
ebene nach  dem  Anstriti  ans  der  Piatie  ui  des  Wmkd  6  gednAt. 
Je  nach  d»  Vorzeichen  Ton  /'  kann  der  Drehugswinkel  d  in  Ter^ 
aehiedenem Sinne  stattänden.  Ans d berechnet  steh»'* — m*  nadi 

Um  dieä^e  Drvhong  beqnem  nnd  scharf  n  beobachten,  sinid 
besonder«  Apparate  koostniiert  Verden.**  IHe  sogenannten  Halb- 
sohanenapparate  beruhen  auf  der  Benniinng  eines  iir«i£Mh  ge- 
teilten Oe$icht$feUes«  dessen  Teile  schwach  gegeneinander  ge> 
Q^i^e  r\>Urisatiousebttten  bc$itz«ro.  Aber  schon  bei  AavcBdmg 
«vtier  ein^ober  Nioolselxer  Prismen  als  PolaxiBafior  md  Analy- 
sat.T  kazst  msu,  bei  gvrl^r.^  iztrssiTvr.  homogener  Bdcvchtang 

iA-^       M       -  r  i::>5  Laaaer.  Opdk.  &  UM  —  Die 
^vb«fa.-i^ .-  l ' .^.Ni:soi»«e>eiw «cd  nr ^watifeMiw Tm in 
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die  Lage  der  Polarisatioiisebene  bei  wiederholten  Ablesungen  auf 
drei  Bogensekunden  genau  bestimmen,  wenn  man  als  Einstellnngs- 
kiiterinm  den  sogenannten  Landoltschen  Streifen  benntzt  Weil 
nämlich  bei  Anwendung  Nicoischer  Prismen  das  G^chtsfeld  nie 
genau  homogen  flberall  polarisiert  ist,  so  ist  bei  gekreuzten  Nicols 
nicht  das  ganze  Gesichtsfeld  yOllig  dunkel,  sondern  es  zieht  sich 
ein  schwarzer,  gekrümmter  Streifen,  auf  den  Landolt  zuerst  auf- 
merksam  gemacht  hat,  durch  das  (Gesichtsfeld.  Die  Lage  dieses 
Streifens  wechselt  nun  sehr  sdmell,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  in  den  Analysator  einfallenden  Lichtes  sich  yerändertO 

4.  Kristalle.    Um  zu  einem  Ansatz  für  Kristalle  zu  gelangen, 

mnß  mau  berücksielitifjren.  daß  clie  in  den  (Tleicliungeu  (l)  (S.  .'^64) 
der  Dispersionstiit-orie  auftretenden  Konstauteu  ^j,  r,  von  der 
Koordinatenriclitung  abliänfren.  Auch  die  in  diesem  Kapitel  an- 
j^'ebracliten  Zusatzglieder,  welche  der  optischen  Akti\ität  ent- 
sprechen, können  in  einem  Kristall  eine  viel  allgemeinere  (Gestalt 
besitzen,  als  sie  im  Ansatz  (1)  der  S.  390  enthalten  ist, 2)  Jedoch 
\v(dlen  wir  der  Einfachheit  halber  die  Annahme  machen,  daß  hin- 
siclitlirh  dieser  aktiven  Zusatzglieder  der  Kristall  wie  ein  dis- 
symnictrisch -isotroper  Körper  behandelt  werden  soll.  Diese  An- 
nahme ist  zwar  nicht  ganz  streng,  wie  besonders  durch  die  Unter- 
snchungen  von  Voigt  und  Pocklington  (vgl.  weiter  unten)  her- 
vorgt^iit,  aus  denen  die  Existenz  mehrerer  Aktivitätskonstanten 
fui'  Kristalle  notwendig  folgt,  indes  ist  die  Annälierung  im  all- 
gemeinen genügend,  da  die  Kodiizienten  f  der  aktiven  Zusatz- 
glieder  bei  allen  tatsächlich  vorliegenden  Körpern  überhaupt  nur 
so  kh-in  sind,  daß  die  durch  die  Kristallstruktur  bewirkte  Ver- 
änderlichkeit der  /■  mit  der  Richtung  (abgesehen  von  einigen  be- 
sonderen Fällen,  vgl.  unten)  zu  vernachlässigen  ist. 

Wählt  man  als  Koordinatenachsen  diejenigi'U  Richtungen,  welche 
die  optischen  Symmetrieachsen  des  Kristalls  sein  würden,  falls  der- 
selbe keine  iijttisclie  Aktivität  besäße,  so  würden  sich  unsere  Glei- 
chaugen  (luj  erweitern  in^: 


1)  Vgl.  hierüber  F.  r.ippic  h.  Wien.  Ber.  (2)  85,  8.  268,  1892.  — 
M uller-Fouiilet  (Lummer),  Optik,  ^.  1115. 

2)  Dies  hat  W.  Voigt  (Gött  Nachr.  1004,  8.  15&  —  Ann.  d.  Phys.  18, 
8.  646^  1906)  tbeorettBch  nnd  ezp«riineoteU  dorebgeftUirt 

3)  Bf  lit  C  flir  e  geschrieben. 
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(20)  i.U^^-^^f'^-'^'^y, 

wobei  ist: 

(22)  j^^ÜLf 

Hierill  bezeichuen  ^a"       ^//"  91a  die  drei  verschiedenen 

Dielektrizitätskfmstanteii  der  ä^^^  louengattung  nach  den  drei 
Kuordin.iTi'nrichtuutren;  t/,  ti.",  Xh"  sind  proportional  zu  den  drei 
Schwingungsdauern  nach  den  drei  Achsen;  in  0-^2)  bezeichnen  i^*,  r* 
Mittelwerte  von  ^i! ,         d^i!"  bzw.  r/,',  zu',  ta'". 

Setzt  man  zur  Integration  analog  wie  oben  auf  S.  35ü 

(23)  «=«,X— itfe*^'  r«fjr«-Ne»V,  «.««jZ—Ue»^, 

(24)  + 

wobri  man  r.  w  als  Komponenten  des  Liditvektors  interpretieren 
kann,  so  folgt')  aus  (20),  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 

(25)  C^:%^^a\   Q^it^^b^   C72:€,  =  c» 

(26)  y,^.;. 

wobei  t  ein  Mittelwert  von  fj.  bedeutet,  das  Gesetz  für  die 
Geschwindigkeit  V  als  Funktion  der  Richtung  wi,  n^p  der  Wellen- 
normale  in  der  Foim: 

«iM     -  -)       -  c«)  +      (  F»  -  c^)  C -  a*) 
^^'^  -i-  a2)(F2— 6«)«iy2 


1)  Dies  Ut  näher  ausgeführt  in  Wi u keim a uns  Udb.  d.  Phya.  Optik, 
2.  Aufl.,  8.  1345ff.  —  Die  NoniudeiilliGho  und  StrahlwiflUcha  äkthrw  Kristalle 
ist  niher  diskutiert  von  O.  Weder,  Die  Lichtbewegung  in  sweiedMigen  ak- 

tiven  Kristallen,  Dissertation,  Leipzig  1896.  —  Ztschr.  f.  Kristallogr.  1S9^). 
VgL  auch  F.  PockeU,  Lehrb.  d.  Krist.  Optik,  Leips.  u.  Berlin,  1906,  8.3220: 
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Dareh  Einftthrang  der  Winkel  gi  und  g^,  welche  die  Wellen- 
normale  mit  den  optischen  Achsen  bildet,  ergibt  sich  analog  wie 
oben  S.  307: 

2  Vy^  =  a-  -\-  c'  -\-  {a-  —  c-)  cosg^  cosg^ 
+  Y  ifl'  —  c'^'^  »in-  gi  ^fm-'  ^  + 

—  Y  («2  —  C2)2  «„2  57+1^. 

Man  erkennt  hieraus,  daß  iti  keiuer  Richtun!^,  auch  nicht  für 
die  Richtung  einer  optischen  Achse,  die  beiden  Geschwindigkeiten 
Vi  und  Fs  identisch  werden. 

Eine  in  einen  aktiven  Kristall  eindringende  Welle  zerlegt 
sich  also  stets  in  zwei  Wellen  verschiedener  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit Diese  beiden  Wellen  sind  »  lliptisch  polarisiert, 
in  beiden  Wellen  ist  die  Erregungsbahn  die  gleiche  Ellipse,  die 
Ellipsen  liegen  aber  invers  zu  einander,  und  werden  in  entgegen- 
gesetztem Rotationssinne  durchlaufen.  Das  Achsenverhftltnis  h  der 
Erregungsellipse  bestimmt  sich  aus: 

In  der  BIchtasg  der  optischen  Achsen  (^t  oder  ^  »  0)  ist  daher 
das  Achsen  verhfiltnis  A  »  1,  d.h.  es  findet  dann  Zirkularpolarisation 
statt  Bei  kleiner  Abweichung  der  Wellennormale  yon  der  Bich- 
tun g  einer  optischen  Achse  ist  aber  die  Erregungsbahn  schon  eine 
sehr  flache  Ellipse,  da  2}/  selbst  bei  stark  aktiven  Kristallen  stets 
sehr  klein  gegen  die  Differenz  — der  Quadrate  der  beiden 
Haupt-Lichtgeschwindigkeiten  ist 

Nach  der  hier  gegebenen  angenäherten  Theorie  würde  die 
Zirkularpolarisation  in  Bichtang  beider  optischen  Achsen  dieselbe 
sein.  Pocklington  I)  hat  aber  im  Rtdirzucker  entgegengesetzten 
Drehungssinn  der  Polai  isationsebeue  länfjs  der  beiden  optischen 
Achsen  gefunden.  Zur  Erkl&rung  dieser  Erscheinun^r  ist  die  An- 
nähme mehrerer  (dreier)  von  der  Richtung  im  Kristall  abhän- 
giger Aktivitätskonstanten  /",,  /j.  /i,  notwendig.  Ebenso  gilt  auch 
nach  den  Beobachtungen  von  Voip:t  vgl.  oben  Ann i.  2.  s.  wwv  die 
Formel  (29)  nicht  völlig  streng  bei  Quarz,  was  ebenfalls  dafür 


1)  H.  C.  PockÜDgton»  Phil.  Mag.  (6)  9,  8.  361;  1901. 
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spricht,  daü  man  mit  einer  einzigen  Akti\itätskonstante  streng 
genommen  nicht  ausreicht.*) 

Zweiachsige  aktive  Kristalle  sind  in  der  Natur  bisher  nur 
sehr  wenig  aufgefunden  worden;  dagegen  sind  mehrere  Repräsen- 
tanten einachsiger  aktiver  Kristalle  vorhanden,  z.  B.  Quarz.  Der- 
selbe kommt  in  zwei  spiegelbildlich  gleichen  kristallographischeo 
Formen  vor,  und  daher  gibt  es  auch  sowohl  rechts-  als  links- 
drehenden Quarz.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
eine  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittene  Quarzplatte  der 
Dicke  X  bestimmt  sich  gerade  wie  bei  isotropen  Medien  durch 
die  Formel 


(30) 


f.O'  f-0 


Für  %—\  mm  und  gelbes  Licht  {Xo  = 
6  =  21,7<>  =  0,12  Jt  absolutes  Bogenmaß. 


0,000589  mm)  beträgt 
Daraus  berechnet  sich 


(31) 


4jt  f  =  ,r  —  «'  =  0,12  •  -  =  0,000071 


Dabei  bezeichnen  n\  n"  die  beiden  Brechungsindizes,  welche  der 
Quarz  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  infolge  seiner  Aktivität 
haben  muß.    Eine  Doppelbrechung  n"  —  n  in  dem  aus  (31)  sich 

ergebenden  Betrage  hat  nun  tatsächlich 
V.  V.  Lang  am  Quarz  in  Richtung 
seiner  optischen  Achse  gefunden.  Zur 
besseren  Demonstration  dieser  Doppel- 
brechung läßt  man  nach  Fresnel 
zweckmäßig  das  Licht  abwechselnd 
durch  rechts  und  linksdrehende  Quarz- 
prismen gehen,  deren  Keilwinkel  ab- 
wechselnd nach  verschiedenen  Seiten 
zu  liegen. 

Betrachtet  man  eine  einige  Milli- 
meter dicke,  senkrecht  zur  Achse  ge- 
sclinittene  Quarzplatte  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  bei  einfallendem  weißen  Lichte,  so  erscheint  die 
Platte  farbig.  Die  einfallende  Polarisationsebene  ist  nämlich  nach 
dem  Durchgang  durch  die  Platte  für  die  verschiedenen  Farben 


Fig.  105. 


1)  Über  die  weitere  Verfolgiini?  der  Theorie  mit  mehreren  Aktintäts- 
koDstanten  vgl.  W.  Voigt,  Ana.  d.  Phy».  18,  S.  iü'),  imö. 
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verschieden  gedreht,  und  ee  mflssen  im  Gesichtsfelde  alle  diigenigen 
Farben  ausgelöscht  werden,  deren  Polarisationsebene  senkrecht  zu 
der  des  Analysators  Hegt  Die  Farbe  der  Qnarzplatte  wechselt  daher 
aadi  bei  Drehung  des  Analysators.  —  Benutzt  man  einfiallendes 
konvergentes  lich^  so  tritt  die  oben  S.  338  fOr  einachsige  Kristalle 
beschriebene  Interferenzfignr  zwischen  gekreuzten  Nicols  erst  in 
einiger  Entfernung  Ton  der  optisdien  Achse  auf.  In  der  Nfthe 
derselben  macht  sich  die  Zirkularpolarisation  in  der  Zerstörung 
des  schwarzen  Kreuzes  der  Hauptisogyren  geltend.  Eine  senkrecht 
zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte  zeigt  daher  zwischen  ge^ 
kreuzten  Nicols  bei  konvergenter  Beleuchtung  das  in  Figur  105 
dargestellte  Interferenzbild. 

Spiralige  Interferenzfiguren  treten  auf,  wenn  man  zirlnilar- 
polartdertes  Licht  einfallen  läßt  Die  BerBchnung  dieser  Airy- 
sehen  Spiralen  ist  in  den  „Vorlesungen  fiber  theoretische  Optik" 
von  F.  Neumann,  heransg.  v.  Dom,  SL  244ff.,  Leipzig  1885, 
gegeben. 

5.  Die  Bispersiou  der  Rotationspolartsatlon.  Die  Drehung  d 
der  Polarisationsebene,  welche  eine  Platte  eines  aktiven  isotropen 
Körpers  oder  die  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  eines 
aktiven  Kristalls  bewirkt,  maß  mit  der  Farbe  variieren.  Wir 
erhalten  das  Dispersionsgesetz  aus  den  Formeln  (6)  nnd  (19),  falls 
wir  die  Dicke  der  Platte  x^i  setzen  und  anstatt  d^  Wellen* 
länge  Xo  im  Vakuum  die  Wellenlänge  X  der  betreffenden  Farbe  in 
Luft  einführen') 


worin  k  eine  Konstante  bedeutet. 

Wenn  die  Eigenschwingungsdauem  der  aktiven  lonenarten') 
so  viel  kleiner  sind,  als  die  Periode  des  angewandten  Lichtes,  daß 
(r*:  r)  '  gegen  1  ZU  yemachlAssigen  ist^  so  resultiert  die  einfachste 
Form  des  Dispersionsgesetzes 


1)  In  Aubetracht  der  geriugtu  Dispersion  der  Luft  ist  die«»  ge«tattet. 

2)  Wir  wollen  daranter  alle  di^enigen  loneiuurttn  ▼enteben,  die  einer 
Bewegungsgleicbnng  nach  der  Formel  (2)  genflgen,  wihrend  wir  diejenigen  lonen- 
arten  InaktiT  nennen  nollen,  Ar  welche  die  Konatante  f  In  jener  Oleichong  (2) 
den  Wert  Null  hat. 

Drod«,  Lehibaeb  d.  OpUk.  8.  ÄvJi.  2Q 


(3S) 
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(33)  d-^,. 

AnnäheniDgsweise  genttgt  diese  Biotsdie  Formel,  dodi  ist 
de  nicht  genan.  Wenn  alle  Eigenperioden  der  aktiven  Ionen  im 
Ultravioletten  liegen,  so  kann  man  (32)  nadi  steigenden  Potenzen 
von  (rft:r)<  entwickeln  nnd  erhält  dann  die  Form 

(34)  +  + 

Heist  genügt  nun  schon  in  der  Tat  diese  Fonnel  mit  Be- 
nutzung der  ersten  beiden  Glieder  (Boltzmannsche  Formel) Jedod 
reicht  sie  für  Qoarz,  bei  dem  man  d  Uber  ein  sehr  großes  Bereidi 
von  Wellenlängen  gemessen  hat  (von  »  2/f  bis  »  0,2 /i),  nicht 
ans.  —  Die  einzelnen  Konstanten  Iii,  A^,  können  verschiedene 
Vorzeichen  haben«  da  die  der  verschiedenen  aktiven  lonen- 
gattnngen  nicht  dasselbe  Vorzeichen  zn  haben  brauchen. 

Wenn  auch  Eigenschwingungen  x  im  Ultraroten  bei  den 
aktiven  Ionen  vorhanden  wären,  so  würde  (32)  nach  Potenzen  von 
(r :  Tr)^  zu  entwickeln  sein.  Man  erhielte  dann  die  Form: 

(35)  <J=rt  +  x5^-r»+  •      +      +  + 

Wenn  man.  wie  beim  Quarz,  die  Dispersion  über  sehr  groß« 
Gebiete  von  Farben  darstellen  will,  welche  zum  Teil  den  Eigen* 
Perioden  ziemlich  nahe  kommen,  so  vermeidet  man  zweckmääiger 
Potenzentwicklungen  und  schreibt  nach  (32): 

Beim  Quarz  kennt  man  nun  die  Wellenlän^on  ;U  der  dem  Licht« 
am  nächsten  beuachbai-ten  Eigenperioden  für  die  ordinäre  Welle, 
sie  betrugen  (vgl.  oben  8. 374)  ^,  =  0,010627, 1^  ^  =  78,22,  2—430,6. 
Kinheit  von  //,  ist  dabei  \fi  =  O.ool  mm.  Wir  schlössen  aber  schon 
oben  nach  der  dortigen  Formel  ^:io'),  daß  Quarz  noch  Ionen» 
gattungeil  haben  wird,  für  welche  ihr  Xh  so  klein  ist,  daß  man 
noeli  ininier  nicht  mit  den  Wellenlängen  des  benutzten  Lichtes  in 
die  Nähe  di.  s.'r  Xk  gelaugt.  Die  Aktintätskoeffizienten  f/  dieser 
lonengattiinix.'n,  d.  ren  Xh-  gegen  Ä  '  also  in  (36)  zu  vernachlässigen 
ist,  miisst'ii  wir  aber  bt-rücksichtigeu,  sodaß  folgende  DispeiaiooS' 
formel  t'üi*  Quarz  entstehen  würde: 
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Wendet  man  diese  Formel  anf  die  DIspenion  des  Qnanes  an, 
80  ergibt  sich  ans  den  Beobaehtnngen,  daS  k2=^k^^0  sind, 
d.  h.  daB  die  lonengattnngen,  deren  Eigenschwingungen 
im  Ultraroten  liegen,  inaktiv  sind,  dagegen  ergibt  sich 
nnd  k'  Yon  yerschiedenem  Vorzeichen.  Es  spricht  nun  sehr  sn 
Gunsten  der  ganzen  Ghmndlagen  der  hier  dargelegten  Theorie,  daß 
man  mit  Hilfe  der  Formel 

«»-il^  +  p.  (38) 

welche  nur  zwei  Konstanten  enthält,  da  il,  aus  der  Dispersion  des 
Brechungsindex,  und  nicht  aus  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
entnommen  ist,  die  Dispersion  des  ö  recht  gut  darstellen  kann,  wie 
folgende  Tabelle ')  lehrt,  in  der  die  Drehung  ö  in  Graden  pro  1  mm 
Dicke  angegeben  ist: 


A^— 12,200  k'^ 

d  beob. 

d  her. 

2,140 

i.eo 

1,67 
2,20 

1,770 

2,28 

1,450 

3,43 

3,43 

1,080 

6,18 

6,23 

O.U7082 

16,54 

16,56 

0,65631 

17,31 

17^3 

Q,58Q32>) 

21,72 
22,66 

21,70 

0,57905 

22^ 

0,57695 

22,72 

22,70 

0,54610 

25,53 

25,51 

0,508t  )1 

29,72 

29,67 

0,4ÜIÜ4 

31,97 

31,92 

0^48001 

8^07 

83,60 

0,48586 

41^ 

41,46 

0,40468 

48,93 

48,85 

0,34406 

70,59 

70,61 

0,27467 

121,06 

121,34 

0,21935 

.  220,72 
1 

1  220,57 

1)  Di«  Beobaditungsdateii  sind  der  Znsammensteilaiig  bei  Omni  ich, 
Wied.  Au.  64,  8.  849,  1686  entnommen. 
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Vielleicht  könnten  auch  die  Eonstantenwerte  und  k'  noch 
etwas  besser  den  Beobachtungen  angepaßt  werden.  Jedenfalls  ist 
es  von  Wichtigkeit,  daß  sich  diese  zweikonstantige  Formel  (38)  den 
Beobachtungen  genügend  anschließt,  dagegen  stellt  die  dreikou- 
stantige  Formel  (37),  wenn  man  darin  /.'  =  0  setzen  würde,  die 
Beobachtungen  nicht  befriedigend  da  r.  W  i  r  m  ü  s  s  e  n  b  e  i  m  Q  u  a  rs 
also  noch  lonengattnngen  annehmen,  deren  Eigenwellen- 
länge ftnßerst  klein,  viel  kleiner  als  Xt  ist 

Wie  die  Tabelle  lehrt,  nimmt  d  mit  abnehmendem  X  zu.  Dies 
ist  der  normale  Dispersionsverlauf.  Wie  aber  aus  (38)  hervorgeht, 
würden  Störungen  entstehen  (anomale  Rotationsdispersiou), 
wenn  die  Wellenlänge  noch  kleiner  als  Xi  wird,  denn  dann  würde 
6  negaÜT  werden.  Überhaupt  entsteht  anomale  Botationsdispersion, 
sowie  A  in  die  Nähe  einer  Eigenschwingung  Xk  kommt  Aber  anch 
wenn  l  viel  größer  als  die  Xh  ist,  kann  ein  Yorzeichenwechsel 
Ton  d,  wie  selbst  die  allgemeine  Formel  (36)  lehrt»  stets  eintreten, 
sowie  mindestens  zwei  akÜTe  lonengattungen  yorhanden  sind, 
welche  yerschiedenes  Vorzeichen  ihres  Aktivitätskoeffizienten  kk 
besitzen.  Ebenfalls  kOnnen  in  diesen  Fällen  Maxima  und  Ifinima 
Yon  6  bei  Variation  von  X  auftreten. 

Die  Fälle  sogenannter  anomaler  Rotationsdispersion  sind  tat- 
sächlich melirfach  beobachtet  worden  (vgl.  des  oben  zitierte  Werk 
von  Landolt,  S.  135).  G.  H.  v.  Wyss  (Wied.  Ann.  33,  S.  551,  ISSb) 
liat  durch  Mischung  rechts-  und  linksdrehenden  Terpentinöls  ano- 
male Rotationsdispersion  erzeugt.  Im  allgemeinen  muß  jede 
Substanz  in  gewissen  Schwingungsgebieteu  anomale  Rotationsdis- 
persion zeigen,  nur  werden  allerdings  diese  Schwiiigunsrsgebiete 
nicht  immer  in  den  Bereich  der  experimentell  herstellbaren  »Strah- 
lang  fallen. 

0.  Absorbierende  aktive  Körper.  Wenn  die  Wellenl&nge  X  in 

der  Nähe  einer  Eigenwellenlänge  Xh  einer  aktiven  lonengattnng 
liegt,  so  wird  nach  die  Rotation  6  der  Polarisationsebeue  sehr 
groß.  In  diesem  Falle  muß  aber  Rücksicht  auf  die  oben  S.  37t 
vernachlässigten  Reibungskoeffizienten  au  genommen  werden.  Eben- 
falls müssen  die  o*  berücksielitigt  werden,  falls  der  Körper  breite 
Absorptionsgebiete  zeigt  In  diesen  FäUen  wird  sowohl  €  als 
in  den  Formeln  (10)  komplex,  nämlich 
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•«  "  1  +  r^— » 

i  +  »  _  _  ~ 

V  ^^^^ 

Die  Gntte  p  der  Formeln  (11)  ist  daher  ebenfalls  komplex 
anzunehmen.  Schreibt  man  de  in  der  Form  (vgl  8.  841): 

„^LzJff  (40) 

80  bedeatet  V  FortpfianzuDgsgescbwindigkeitt  x  Absorptionsindex 
der  Wellen.  Da  es  zwei  verschiedene  Werte  p  gibt»  welche 
durch  (16)  nnd  17)  gegeben  sind,  so  gibt  es  also  auch  zwei  ver- 
schiedene Absorptionsindizes  x  und  x\  weldie  ftr  eine  links- und 
eine  rechts-zirkularpolariaierte  Welle  gelten.  Dies  ist  in  der  Tat 
von  Cotton  (Compt  rend.  120,  p.  989,  1044.  —  Ann.  de  diinL  et 
de  phys.  [7J  8.  p.  347,  1896)  bei  Lösungen  von  Enpfertartrat  nnd 
Ghromtartnt  in  Kalilauge  beobachtet  worden.  Daß  diese  LOsnngeu 
auch  anomale  Botationsdispersion  zeigten,  ersdieint  nach  dem  Vor- 
hergehenden leicht  yerstftndlich,  da  die  starke  Absorption  anzeigt, 
daß  Z  dem  Gebiet  der  Eigensehwingangen  nahe  UegL 

Nach  (16),  (17)  und  (ib)  ist,  wenn  man  die  beiden  Brechungs- 
indizes n\  n"  fttr  links-  und  rechts-zirkularpolarisierte  Wellen  ein- 
Ifthrt: 

e  (p-  _  p«)  -,"_„'_<(„%'•-.',')-  f{  -       .  (41) 

Ist  ein  scharfer  Abaorptionsstreifen  vorhanden,  dem  nach  Früherem 
ein  kleines  o*  entspricht,  so  wird  der  Unterschied  von  x"  nnd  x' 
Ar  den  Absorptionsstreifen  selbst  sehr  bedeutend.  Denn  für 
T>»«ft  folgt  ans  (42)  und  (44): 

n  —  n  ^0,  n  X  — nx«  — -— — •  (42) 

Liegt  t  weiter  von  der  ISgenperiode  tu  entfernt,  und  ist  o*  ge- 
Bllgend  klein,  sodaB  man  nur  bis  auf  erste  Ordnung  in  x  oder  ok 
sa  entwickeln  braaeht^  so  wird  nach  (41)  und  (42)  das  Dispersions- 
gesets  Ar  die  Düferenz  der  Absorptionskoeffizienten  von  der 
Form: 


406 


EMfM  VIL 


(43)  n"  X  —nx^l'  -S;  ^^x^^t^' 

Bei  Variation  des  X  kOnnen  Vorzdchenwechsel,  ferner  Maziiiia 
und  Ifinima  Ton  n'x'  —  n»  eintreten,  sobald  mehrere  loneih 
arten  mit  yerschiedenem  Yorzeiehen  ihres  AktiTitätskoeffizienten 
fh  Torhanden  sind. 

Übrigens  sind  die  Unterschiede  in  der  Absorption  der  rechts- 
nnd  links-sdrknlarpolarisierten  Wellen  immer  nnr  klein  gegen  die 
Absorptionen  selber. 

Denn  man  leitet  ans  (16)  nnd  (17),  wenn  man  yemadi- 
Iftssigt,  nnd  föUs  nnr  ein  Absorptdonsstreifen  Torhanden  ist» 
leieht  ab 

wobei  n  das  Mittel  ans  n  nnd  fi*  bedentet 
Es  ist  nnn  aber  fkxX  stets  eine  kleine  ZähL 
Femer  ist  zn  bemerken,  daß  nidit  jeder  aktive  EOrper, 
welcher  Absorptionsstreifen  besitzt,  die  hier  besprodhenen  Er- 
seheinnngen  zn  zeigen  brancht  Denn  dazu  ist  notwendig,  daB 
dieselben  lonenarten,  weiche  die  Absorption  veranlassen,  anch 
aktiv  sind.  Es  ist  aber  wohl  denkbar,  daß  Absorption  nnd  Akti- 
vität verschiedenen  lonengattnngen  ihre  Entstehnng  verdanken. 


Kapitel  YU. 

.  Maguetisch-aktive  Körper. 

A.  Hypotheee  der  Kolekulantröme. 

1.  Allgemeine  Grandlage.  Bei  sämtlichen  EOrpem  be- 
obaclitet  man  besondere  optische  Eigentümlichkeiten,  wenn  sie  in 
starke  Magnetfelder  gebracht  werden.  Schon  in  rein  magnetischer 
Hinsicht  verhalten  sich  die  verschiedenen  KOrper  verschieden,  nim- 


Digiti^iOü  by  Cookie 


ICigiMdBch-aktiTe  Kftcper. 


407 


ich  hinsichtlich  ihrer  sogenaimten  Magnetisierungszuhl  ii  \y^\.  oben 
S,  2541  Dieselbe  ist  ^üßer  als  1  bei  paraniagnetischeii  Kör- 
pern, kleiner  als  1  bei  diamaguetischen  Körperu.  Dies  Ver- 
halten hat  zurFol^e,  daß  einMaf^netfeld  inpar;uiiagiietisoluMiK<trpern 
eine  größere  Dichte  magnetischer  Kraftlinien  hervorruft,  als  im 
freien  Äther,  in  diamagnetischen  Körpern  dagegen  eine  geringere 
Kraftliuiendichte,  als  im  freien  Äther.  Zur  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung hat  man  sich  nach  Amper und  Weber  die  Vorstellung 
gebildet,  daß  in  paramagnetisrheu  Körpern  sogenannte  Molekular- 
ströme vorhanden  sind.  Diese  werden  nach  der  hier  benutzten 
Ornndlage  der  Dispersionstheorie  durch  Kotatiun  der  lonenladungen 
hervorgerufen.  Bei  vorhandener  äußerer  iiiagiietischer  Kraft  werden 
diese  Molekularströme  teilweise  oder  ganz  gleich  gerichtet,  sodaß 
die  magnetischen  Kraftlinien,  welche  diese  Ströme  erzeugen,  sich 
gleich>iunig  superi)()uieren  über  die  durch  die  äußere  magnetische 
Kraft  hervorgerufenen  Kraftlinit  n. 

Diamagnetische  Körper  hingegen  sollen  im  uiimagnetischen 
Zustande  keine  Moh'kularström«'  besitzen.  Sowie  aber  diese  Körper 
in  ein  Magnetfeld  ^rcbracht  werden,  so  sidlen  durch  Induktion  Mole- 
kularströme erzeugt  werden,  welclie  sich  in  unveränderter  Stärke 
♦•rlialten,  so  lange  das  äußere  Magnctftdd  unverändert  blribt;  man 
muß  sich  vorstolh'H,  daß  die  lonculadungen  in  rtibuugslosea 
Bahnt'U  rotieren  köimm,  sodaß  die  Erhaltung  dieser  Molekularströme 
keinen  Energieaufwand  erf(»rdt-rt.  Die  Kraftlinien  der  durch  Induk- 
tion hervorgerufenen  Molekularströme  müssen  den  Kraftlinien  des 
äußeren  Magnetf«ddes  entgegen  wirken,  da  die  Induktionsströme 
nach  der  allgemeinen  Lenz  sehen  Regel  immer  in  der  Richtung 
fließen,  daß  sie  die  Veränderung  der  magnetischen  Kraftlinien, 
welche  durch  eine  äußere  magnetische  Kraft  hervorgerufeu  wird, 
zu  hemmen  suchen. 

Wenn  wir  di»;  optischen  Eigenschaften  eines  Körpei*s  in  einem 
starken,  durch  eine  äußere  magnetisclie  Kraft  hervorgerufenen 
Magnetfelde  berechnen  wollen,  so  haben  wir  also  stetes,  sowohl  bei 
para-  als  bei  diamacnetischen  Kitrpern.  zu  berücksiclitigeii.  daß 
gewisse  lonengattungen  in  Rotation  bt  gritfen  sind  und  Molekular- 
ströme bilden.  Wenn  wir  r  die  Ladung  eines  rotierenden  Ions 
einer  lonengattung  1  nennen .  und  T  seine  Umlaufsdauta-,  so  ist 
die  Ötärkti  des  von  ihm  hervorgerufeueu  Molekulai*strums 

i=e:T.  (1) 
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Wenn  uuu  ein  solches,  um  einen  Punkt  ^  rotierendes  Ion  von 
der  elektrischen  Kraft  einer  Liclitwelle  getroffen  wird,  so  muß  es 
seine  Bahn  ändern.  Wenn  die  Umlaufsdauer  T  sehr  klein  ist  gegen 
die  Schwingungsperiode  des  Lichtes,  so  bleibt  die  Bahn  des  Ions 
in  ihrer  Gestalt  und  Umlaufsdauer  unverändert,  das  Ion  rotiert  aber 
jetzt  um  einen  Punkt  ^J3',  welcher  von  ^  um  eine  Strecke  £  in 
Richtung  der  elektrischen  Kraft  der  Lichtwelle  verschoben  ist  und 
periodisch  wie  die  elektrische  Kraft  der  Lichtwelle  oszilliert.  —  Der- 
selbe Effekt  muß  im  Mittel  eintreten,  wenn  die  Umlaufsdauer  T 
beliebig  groß  ist  und  nicht  in  rationalem  Verhältnis  zur  Licht- 
periode T  steht.  Von  einer  Drehung  der  Bahuebene  durch  die 
magnetische  Kraft  der  Lichtwelle  können  wir  absehen,  da  diese 
stets  viel  kleiner,  als  die  äußere  magnetische  Kraft  ist.  —  Durch 
diese  Verschiebung  des  Mulekularstroms  werden  nun  die  magn»-ti- 
schen  Kraftlinien,  welche  er  erzeugt,  mit  verschoben,  sodali 
dadurch  eine  besondere  Induktionswirkuug  entsteht,  welche  wir 
berücksichtigen  müssen,  falls  eine  Lichtwelle  auf  Moiekular- 
ströme  trifft. 

Wir  können  diese  Induktionswirkung  sofort  berechnen,  wenn  wir 
die  Kraftlinienzahl  kennen,  welche  an  den  Molekularströmen  haftet 

Diese  ist  nun  leicht  zu  finden.  Die  Bahnen  der  Molekular- 
ströme seien  alle  parallel  einer  Ebene,  welche  senkrecht  zu  einer 
Richtung  Ii,  der  Richtung  der  äußeren  magnetischen  Kraft,  steht 
Wir  fassen  zunächst  eine  Linie  der  Länge  /  parallel  der  Richtung  R 
ins  Auga  Anf  derselben  mögen  l  •  91'  Holeknlarstrdme  (der  Ionen- 
gattung  1  liegen,  91'  bezeichnet  also  die  Anzahl  Holetadarstr^teie 
auf  der  Längeneinheit  Diese  StrOme  kann  man  ala  ein  Soleooid 
aafbaien,  q  sei  der  Qneiachnitt  der  Strombahn,  d.  k  dea  SolenoidB. 
Die  ErafUimenzahl  in  diesem  Solenoid  istO 

Wenn  nun  auf  der  Flächeneinheit  9^"  solcher  Solenoide  vorhanden 
sind,  so  ist  die  Auzalil  magnetischer  Kraftlinien  auf  der  Flächen- 
einheit, welche  diesen  Molekularstrümen  anhaftet^ 

Jfi     4x  — =  4  jr  t  o  — 

1)  Die  Kraftlinien  eines  Solenoids  sind  4nniq,  falls  n  die  Anzahl  Win- 
dungen pro  Läugeneinlieit  iat  und  i  die  Stromstärke  nach  elektromagnetischem 
MaO  bedeutet.  D»  hier  i  elektrostatisch  definiert  ist,  bo  tritt  e  als  DMaor  tnC 
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wob«  91  die  Ansalil  der  rotlertiideii  Ionen  der  Gattang  1  in  der 
Volumeneinheit  bedeutet 

Die  Komponenten  von  J(  nach  den  Koordinatenrichtiingen  sind: 

Ol  —  ^iqmeo8{Kc\ßi^^iq9le09  (Ky\  /i  — qffteo»  (2) 

2«  Herleituug  der  DilTerentlalgleichnngen.  Wir  halten  ft  st 
an  den  Orundgleichnngen  (7)  und  (11)  der  Max wellscben  Theorie 
(Tg^.  a  251,  253): 

Wahieud  aber  bei  den  bisher  betrachteten  Erweiterungen  der 
Maxwellschen  Theorie  nur  der  Ausdnick  jx  für  die  elektrische 
Stronidiclite  durcli  die  lonenhypothese  uioditiziert  wurde,  die  mag- 
netische Stroiiidichte  sx  dagegen  beständig  gleich  V4-'T-^«i'ö/  war, 
so  muß  hier,  bei  der  Vorstellung  rotierender  Ionen,  auch  sx  eine 
andere  Forui  annehmen.  4jijx  und  Ijtsj  sind  nach  (12)  auf  S.  253 
stets  definiert  durcli  die  Änderung  der  elektrijjchen  bzw.  mague- 
tisclien  Kraftliniendichte  in  der  Zeiteinheit. 

Um  nun  hier  4jtsx  zu  berechnen,  ist  zu  berücksichtigen,  daß 
es  aus  mehreren  Anteilen  zusammengesetzt  ist.  Die  Änderung 
des  Kraftlinienverlaufes  im  Äther,  welche  die  Liclitwelle  direkt 
hervorruft,  gibt  den  Anteil  ilydx-f^t^M  zum  Kraftliuieulluß  durch 
das  Rechteck  dydx.  Hierzu  kommen  nun  aber 
noch  Anteile,  welclie  durch  die  von  der  Licht- 
welle  bewirkte  Bewegung  der  Rotationsmittel- 
punkte *ip  der  lonenbahnen  veranlaßt  werden, 
da  die  Kraftlinien  ifj  die  Bewegung  der  mit- 
machen. 


Uni   diese  Auteile   für  .vj   zu  berechnen,  ^* 


fassen  wir  ein  Rechteckselement  dydx  senkrecht  zur  ./-Achse  ins 
Auge  und  fragen,  welches  ist  die  Zalil  der  Kraftlinien,  welche 
bei  der  Bewegung  von  ""^s  deren  Komponenten  Q  sind,  die 
4  Seiten  abed  des  Rechtecks  schneiden. 

Berücksichtigen  wir  zunächst  nur  die  Kraftlinien  oj  parallel 
zur  X-Achse,  so  tritt  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Seite  n  in  das 

Bechteck  ein  die  Kraftliuieuzahl  («i'^ja^^f  dagegen  durch  die 
Seite  e  tritt  aus  die  Zahl  [ai  •      dz.  Die  onteren  Indizes  o,  e 
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sollen  bedeuten,  daß  der  Wert  des  Termes  €tg*^^lbt  am  Orte  der 
betreffenden  Seite  des  Bechtecks  zn  nehmen  ist  £b  ist  daher 


Es  ist  hier  «,  noch  unter  dem  DifFerentialzeichen  nach  //  stelieo 
gelassen,  um  zugleich  den  Fall  der  inhomogenen  Medien,  bei  denen 
«Ii  ßu  7i  Funktionen  des  Ortes  sind,  mit  eiiizubegreifcn.  In 
homogenen  Körpern  sind  cj,  ßx,  7,  konstant.  Die  Kraftlinien  Oy, 
welche  bei  ihrer  Bewegung  cUe  Seiten  a,  c  schneiden,  bewirken 
also  eine  Vermehrung  der  Kraftlinienzahl,  welche  das  Rechteck 

durchsetzt^  im  Betrage  von: — ^^;^(%^)*   Analog  geben  die 

ErafUinien  welche  bei  ihrer  Bewegung  die  Seiten  (,  des 
Rechteeks  schneiden,  zum  Eraftflnß  durch  das  Bechteck  den  An- 
teil -  dydz^loi^)' 


Die  Kraftlinien  ßi,  welche  parallel  zur  y-Achse  laufen,  können 
durch  die  Bewegung  §  von  ^  die  Seiten  des  Rechtecks  M 
schneiden,  und  zwar  nur  die  Seiten  a  und  c  Die  Kraftlinienzahl, 
welche  das  Rechteck  durchsetzt,  ändert  sich  nun  nur  durch  eine 
Drehung  der  Kraftlinien  ß^  um  die  ;t-Achse,  und  zwar  im  positiven 
Sinne,  falls  die  Kraftlinien  /9,  sich  von  der  -f-  //-Richtung  etwas  zur 
+  ä^Bichtung  drehen.  Den  Effekt  dieser  Drehung  kann  man  da- 
durch berechnen,  daß  man  yon  dem  Ausdruck  ^/9|  •  welcher  die 
Kraftlinien  zahl  ergibt,  welche  die  Seite  c  in  der  Zeiteinheit 
schneidet,  subtrahiert  den  Ausdruck  (A*^«^^  welcher  die  die 
Seite  a  sdmeidende  Kraftlinienzahl  darstellt  Da  nun  ist: 


so  folgt  durch  die  Drehung  von zum  Kraftfluß  durch  das  Recht- 


Analog  folgt  durch  die  Drehung  der  Kraftlinien   um  diey-Acfase 

zum  KraftÜuß  durch  das  Rechteck  der  Anteil:  -\-  dfßx^  Iy,^)- 


Durch  Addition  aller  Anteile  zum  Kraftfluß  durch  das  Becht- 
eck wird  daher  dieser  Eraftlinienfluß: 
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Die  Änderung  der  Rraftliniengahl  in  der  Zeiteinheit  fttr  ein 
Flftehenelement  der  QMb  1,  weidies  senkredit  znr  a^-Achse  liegt, 
ist  daher,  da  bd  konstantem  ftußerem  Magnetfeld  7i  Yon  i 
nicht  abhängen: 

+  4^«i^-Äö}-  (4) 

Die  Stromdichte  wird,  genau  betrachtet,  durch  die  Rotation 
der  Ionen  in  komplizierter  Weise  modifiziert  Wenn  aber  die 
Botationsdauer  der  Ionen  nicht  in  einem  rationalen  Verhältnis 
zur  Lichtperiode  steht,  so  braucht  man,*  um  den  mittleren  Effekt 
zu  finden,  nur  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  Bewegung  g,  19,  g  des 
Botationsmittelpunktes 

Die  Stromdichte  schreibt  sich  daher  wie  früher  (vgl  Formel 
(7)  der  a  365)  in  der  Form:  ^ 

Für  die  Bewegung  eines  Punktes  ^,  der  Mittellage  eines  rotieren- 
den Ions  der  Gattung  1,  setzen  wir  dieselbe  Gleichung  an,  wie 
oben  8.364:0 

wenn  um  eine  Gleichgewichtlage  schwingen  kami  (isolierende 
Ionen),  dagegen  verwenden  wir  die  Gleichung  (34)  auf  S.  378: 

m^-iX-r.«^.  (7) 

wenn  $  einer  konstanten  Kraft  X  dauernd  folgt,  d.  h.  wenn  e  ein 
Leitungsion  ist,  wie  es  in  Elekferiatfitsleitero,  z.  B.  HetaUen  Tor- 
kommt  m  bezeichnet  die  pondeiabele  Masse  des  Ions.) 

Wenn  man  es  mit  periodischen  Änderungen  zu  tun  hat»  bei 

denen  alle  X  und  |  proportional  zu    t  siud,  erhält  man  aus  (6): 


1)  Von  einer  Vervollst&ndigung  dieser  Oldchung  entapreoiiMd  der 
Olelcbiuiig  iX)  8.  370  k6imen  wir  hier  abeehen,  da  die«  für  den  vorliegenden 
Zweck  nkfat  weeentUch  iit 
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dagegen  aus  (7): 

Setzt  man  daher,  wie  früher 

,       «fit  # 

(10)  ^«O.  SSi-"*"-^»  '  5i— 

80  wird  nach  (5),  falls  e  ein  nicht  leitendes  Ion  ist: 
wenn  dagegen  e  ein  leitendes  Ion  ist: 
In  Jedem  Falle  können  wir  setzen 

worin    eine  im  allgemeinen  komplexe,  von  t  abhftngige  GrOfie  ist 

Wir  gewinnen  femer  aus  (1),  (2)  und  (8)  für  eiu  iaoliereih 
des  Ion: 

ans  (9)  erhalten  wir  fftr  ein  leitendes  Ion: 

(15)  ril-^T^-^«»(i:*)X 

In  jedem  Falle  können  wir  setzen 

(16)  yi^^vcos{Kz)X. 

wobei  p  eine  im  allgumeinen  komplexe  Größe  bedeutet,  welche 
Ton  t  abh&ngt  Analog  kann  man  die  Produkte  oi  g  nsw.  schreiben. 
Setzt  man  noch 

(17)  V  eoa  iKz) Vm ,  v  eoa  (Ky)  ^     ^     o»  (J&)     *^  t 

so  werden  nach  (13),  (4)  und  (16)  die  1j  undamentalgleichungen  (3); 
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75  {r +  4^»-»        10 -sC«-^  -    ^) )  - 'I  -  ^. 

Sind  mehrere  Molekülgattnngen  yorhanden,  so  gelten  die- 
sf'lben  Formeln  (18)  und  (19),  aber  die  Eonstanten  nnd  y  be- 
stehen ans  Snmmen: 

J  ^A^A  .  i£L£  57      ^*       ^  (21) 

Der  Iudex  h  bezitdit  sich  auf  di«*  isolifn*ud<;u  (ui<"ht  leiteudeu) 
loueu,  der  Index  k  auf  die  k-iteudeii  loucn.   Th  ist  mit  verscliie- 
denem  Vorzeichen  einzuführen,  je  nachdem  das  positiv  geladene 
rotierende  Ion  die  Kraftliuifn  des  äußeren  maguetischen  Feldes 
verstärkt  (Th  positiv),  oder  scinvächt  (Th  negativ).   Bei  einem 
iH'pitiv  prtdadenen  Ion  ist  T»,  negativ  zu  nehmen,  wenn  die  Kraft- 
linien des  Molekularstromes  in  gleichem  Sinne,  wi.-  die  d<*s  äußeren 
Magnetfeldes,  liegen.    Bei  rein  paramagnetischen  Ionen  ist  daher 
Tb  positiv  für  die  p(»sitiv  geladtMi^-n  Ionen,  negativ  für  die  negativ 
geladenen  Ionen.   Bei  rein  diamagnetischen  Ionen  ist  es  gerade 
umgekelirt.    Ferner  ist  qh  als  abhängig  anzuseilen  von  der  Stärke 
des  äußeren  Magnetfeldes,  denn  bei  Magnetisierung,  welche  nicht 
bis  zur  Sättigung  getrieben  ist,  sind  nicht  alle  Molekularströme 
parallel  gerichtet,  was  wir  am  einfachsten  dadurcli  ausdrücken, 
tlaß  dann  iju  kleiner  ist.    qn  ist  daher  proportional  zur  Magiieti- 
gierung  des  Körpers  anzunehmen.  —  Nach  ihrer  Ilerleitung  (vgl. 
oben  S.  r)4()  gelten  die  Gleichungen  (IS).  (11);  ganz  allgemein,  d.  h. 
auch  in  inhomogenen  Körpern,  bei  denen  t  und  v  Funktionen 
des  Ortes  sind. 

3.  Die  magnetische  Drehung  der  Polarisntlonsebene.  Wir 
wollen  den  Fall  annehmen,  daß  die  Lichtstralilm  paralM  zur 
MaguetUierungmchtang  liegen  sollen.  Als  solche  w&hleu  wir  die 
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«-Achse.  Es  hängt  dann  X,  y;  a,  ß  nur  yon  x  und  t  ab,  falls  ebene 
Wellen  nach  der  is-Achse  sich  fortpflanzen,  femer  ist  Z  —  7  0. 
Femer  ist 

daher  werden  die  >'undamentalgleichangen  (18),  (19): 

c  dJ\P  +  *'li-/=  di' 

Differentiieii;  man  die  Gleichungen  nach  t  und  setzt  f^  ^»-^ 
ihre  Werte  nach  (22),  so  folgt 

....  aM<»  «  HS»  • 

Zur  Integration  setzen  wir  wie  oben  S.  394: 

(25)  A'— itfe7(*-f»),  r^Nel^^-P^) 
Dann'ergibt  (24): 

Diesen  Gleichungen  kann  man  durch  zwei  Wertsysteme  ge- 
nfigen, nämlich  durch: 

(26)  +  M^iN, 
und 

(27)  itf  iN. 

Nach  der  oben  S.  395  gegebenen  Interpretation  der  dortigen  ana- 
logen Gleichungen  (12)  und  (13)  pflanzen  sich  also  eine  recht- 
und  eine  links-zirkularpolarisierte  Welle  mit  verschiedenen  6e* 


I 

Digiii<ica  by  Cjt.)0^lc 
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Bdiwindjgkeiten  fort  Die  erste  Welle  (26)  ist  links-zirkolar- 
polarisiertk  Sur  sugehdriges  p  ist 


TT  (28) 

er 


Das  zugehörige  p  der  rechts-zirkalarpolarisierteu  Welle  ist 


p  c 


Durch  Superposition  beider  zirkularpolarisierteii  Wellen  er- 
gibt sich,  weuu  wir  zunächst  anuehmen,  daß  e  und  r.  d.  h.  auch 
//  und  reell  sind,  linearpolarisiertes  Lielit,  dessen  Polarisa- 
tioasebene  sich  beim  Fortschreiteu  nach  x  gleichmäßig  dreht  um 
deu  Wiükel 

rf«£J^Lji.  (30) 

Wenn  p:  er  klein  gegen  1  ist,  wie  es  im  aUgemeiueu  stets  der 
Fall  ist,  80  erUUt  man  ans  (30): 

rf-'sg«.  (30') 

Bei  positivem  v  ist  der  Drehungssinii  von  rechts  nach  links, 
d.  Ii.  dem  Uhrzeiger  entgegen,  wenn  man  der  Fortpflanzung  des 
Lichtes  entgc^^cnblickt.  In  gleichem  Sinne  rotieren  bei  Magneti- 
siemng  nach  der  positiven  x-Achse  die  positiven,  paramagnetischen 
Ionen.  Wenn  also  v  positiv  ist,  so  erfolgt  eine  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Sinne  der  paramagnetischen 
Molekularst  rüme. 

Da  der  Drehungssinn  nur  von  der  Magnetisiernngs- 
richtnng  abhängt,  so  geht  bei  bestimmter  Magnetisiening  des 
Körpers  die  Drehung  der  Polarisationsebene  weiter,  wenn  die 
FortpflanznngsrichtuDg  des  Lichtes  umgekehrt  wird.  Läßt  man 
daher  linearpolarisiertes  Liclit  in  einen  magnetisierten  Körper 
einfallen  und  an  der  Hinterfl&che  dess(  Iben  reflektieren,  so  ist  die 
Polarisationsebene  des  an  der  Vorderfläclie  wieder  austretenden 
Lichtes  doppelt  gedreht  gegen  die  ursprungliche  Lage.  —  Bei  einem 
natürlich-aktiven  Körper  wäre  hn  dieser  Anordnung  eine  Drehung 
der  Polarisationsebene  nicht  vorhanden.  Denn  in  einem  natilrlich- 
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aktiven  Körper  ist  der  Sinn  der  Drehung  der  Polaiisationsebene. 
wenn  man  immer  der  Fortpflanzungsiichtimg  entgegmaehti  stets 
derselbe,  d.]L  die  Drehung  nach  ihrer  absolaten  Lage  wechselt 
mit  der  Fortschreitongsrichtong  der  Wellen. 

Ob  nun  die  Drehnng  6  im  Sinne  der  paramagnetischeo 
Moleknlarströme  erfolgt,  oder  ihnen  entgegen,  ist  ans 
dem  Magnetlslernngscharakter  des  Körpers  (para-  oder 
diamagnetisch)  nicht  zu  bestimmen,  denn  das  Vorzeichen  [Ton 
p  kann  man  ans  der  MagDetisiemngszahl  /i  des  Körpers  nicht  be- 
rechnen, sobald  mehr  als  eine  rotierende  lonengattnng  yorhanden 
istO  Die  Magnetisierangszabl  fi  ist  nach  (19)  der  S.  254  dadurch 
definiert,  daß  die  gesamte  Kraftliniendiclite  if»  nach  der  «-Achse 
gleich  iiy  ist  Nach  (2)  ist  nun  bei  Magnetisierung  nach  der 
«-Achse,  die  gesamte  Kraftlinienanzahl  der  Fl&cheneinheit  (die 
sogenannte  Indnktion): 

(31)  Jfc— fiy— y  +  i?-rt}3l«r  +  f 

Hierdurch  ist  die  MagnetlBiemngszahl  /i  anschanlich  inter- 
pretiert. Je  nachdem 

ist  daher  der  Körper  parsr  oder  diamagnetisch.  Aus  dem  Vor- 
zeichen dieser  Summe  kann  man  aber  nicht  auf  das  Vorzeichen 
von  V  scliließen.  —  Nehmen  wir  z.  B.  den  einfachsten  Fall,  daß 
zwei  nicht  leitende  paramagnetische  lonengattungen  1  and  %  Yo^ 
banden  sind,  es  sei  — ^-^^e,  «ßj=3i2«9l,  T|— T,— T, 
qi^^^q.  Dann  wird  nach  (31): 

Nach  (21)  ist  aber,  wenn  wir  ah  und  bh  vernachlässigen: 


1)  Auf  diesen  Punkt  hat  auch  Reiff  in  seinem  Buciie:  „Theorie  moie- 
kularelektxischer  Vorgiiuge"  l&QC  aufmerksam  gemacht  Der  Beiffadke  Btand- 
ponkt  uniersdieidet  eich  dadurch  von  dem  hier  benutaten,  daS  er  nicht  lotiereode 
Ionen,  sondern  drehbare  Moleknlannagnete  ▼oraoBBetst,  welche  nicht  mit  tkk» 
triacher  Ladung  behaftet  aind. 
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Das  Vorzdchen  von  v  hängt  also  yon  der  Differenx  der  beiden 
IHelektrizitfttskonstanten  iR^,  nnd  SR^, 

In  der  Tat  ergeben  ancli  die  Beobaehtnngen,  daß  der  Oha^ 
rakter  der  Magnetisierbarkeit  nicht  auf  den  Sinn  der  magne- 
tischen Drehung  der  Polarisationsebene  schließen  l&ßt 

4.  Die  Dispersion  der  magnetlselieii  Botatioiispolarlsatloii. 
Führt  man  die  Wellenlänge  Xo «  Tc  der  benatzten  Lichtsorte  im 
Yacnum  ein,  so  schreibt  sich  (30'): 

ir«£«!£^^-£0«,,  (33) 

wobei  yi* »  n  den  Brechnngsindex  des  (onmagnetisierten)  Körpers 

bezeichnet 

Wenn  man  zunächst  n  als  konstant  annimmt,  was  in  roher 
Annäherung  gestattet  ist,  so  würde  auch  v  als  konstant  anzusehen 
sein.  Dann  ist  also  6  umgekehrt  proportional  zu  Xo\  analog  "wie 
bei  der  natürlichen  Rotationspolarisation.  Als  rohe  Annäherung 
kann  man  dies  wirklich  annehmen. 

Schreibt  man  aber  e'  =  n"^  in  der  Form')  (es  ist  l  die  Wellen- 
länge in  Luft,  anstatt  ^  eingeführt): 

so  wird  nach  (21): 

'-,%+i%  +  Tr%  +  --  (35) 

wobei  die  Ai^  . .  Konstanten  sind,  welche  unabhängig  von 
den  Af,  Af,  A^, , .  sind. 

Die  Anzahl  der  Konstanten,  welche  in  die  Dispersionsformel 
der  magnetischen  Eotationspolarisation  eingehen,  hänprt  also  von 
der  Konstantenanzahl  ab,  welche  zur  Darstellung  der  Dispersion 
des  Brecliungsindex  n  notwendig  sind,  d.  h.  von  der  Anzatil  der 
Eigeuschwinjrungsperioden,  welche  zu  berücksichtigen  sind. 

Innerhalb  des  sichtbaren  Lichtes  kommt  man  in  den  meisten 
Fällen  damit  aus,  daß  man  eine  ultraviolette  Eigenschwingung  1% 


(34) 


1)  Vgl.  Fotmel  (19)  auf  S.  372.  Diese  Form  gilt  nur  im  Bereich  der 
normalen  Di8i>eniion  und  falls  keine  Leitangsionen  ca  berfickeichtigen  sind. 
Drade,  Lahrbaeh  d.  Optik.  B.Aafl.  27 
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annimmt,  nnd  außerdem  noch  beliebig  viele  ultravialelAe  Eigen- 
schwingungen, deren  usw.  gegen  X  zu  vernachlftssigen  ist 
Dann  -wird  die  Dispersionalbmel  (34): 

n«-l  +  .i,  + J,  +  ..4-x^, 
=  1  + J 1  +  ^  +     +  . .  + 

In  diesem  Falle  muß  sich  nach  (35)  die  Dispersionsfonnel  ftr 
p  schreiben: 


oder 


(37) 


d.  h.  die  Dispersionsformel  ffkr  die  magnetische  Drehung  6  nadi  (33) 
in  der  Form,  falls  Ix^z^i  gesetzt  wird: 


(38) 


Dies  ist  eine  zweikoiistaiitige  Dispersiousformel,  da  Xi  aus  der 
Dispersion  des  n  zu  eutiiehmen  ist.  Sie  g-enügt  iu  der  Tat  deu 
Beobachtungen  gut,')  wie  folgende  Tabellen  lehren: 

Schwefelkohlenstoff. 
Xi  »>  0,212  ft,  —  0,0450 , 

a::»  2,510,  6  »»0,0433, 

a  —  —  0,0136,    6'  —  +  0,1580. 


Spektr.  Linie 

n  ber. 

fi  beob. 

6  ber. 

d  beob. 

.  1,6116 

1,61  lf< 

1,6179 

1,0181 

c 

\  1,0210 

1,0214 

0,502 

0,592 

D 

,  1,6307 

1,03U8 

0,762 

0,760 

E 

1,6430 

1,6438 

0,900 

1.000 

F 

1,6560 

1,6550 

1,232 

1,284 

c 

.  1,6805 

1,6800 

1,704 

1,704 

1,7(^ 

» 

1,7032 

1)  Eine  Zusammenstellung  anderer,  bisher  vorgofchlacrener,  einknnstnn- 
tiger  Dispersionsformeln  hat  Poincarc  gegeben  in  der  Ztscbrft.  L  eclairage 
4!ectrique  XI,  8. 488,  1807.  Diese  Formeln  stellen  die  Beobachtungen  sämtlich 
nicht  TSUig  befriedigend  dar. 
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Kreosot. 


;i,  =  0,1845//. 
a  =  2,2948 , 

n  ^  ~  0,1799 


h  = 


0,0340, 
0,0227 . 

4-  0.31  10 . 


Spekfer.  Linie    n  ber.  j  n  beob.  |  ö  ber.    6  beob. 


o 

D 
E 
F 
O 
H 


1,5319 
l,53;iü 
1,5380 
1,5454 
1,5515 
1,5636 
1,5744 


1,5319 
1,5335 
1,5383 
1JS462 
1,5515 
1,5639 
1^744 


0,515 
0,573 
0,745 
0,090 
1,226 
1,723 
2,206 


0,573 
0,758 
1,000 
1,241 
1,723 


Wenn  man,  was  das  einfachste  ist,  die  Vorstellnng  zngninde 
legt,  daß  eine  positiv  geladene  and  eine  negativ  geladene  rotierende 
lonenart  vorbanden  ist,  so  zeigt  die  Verschiedenheit  des  Vor- 
seiehens  von  a  nnd  b\  daß  diese  Ionen  in  entgegengesetztem  Sinne 
rotieren. 

Die  Dispersionsformeln  (33),  (34)  and  (35)  zeigen,  daß  die 
Drehang  d  sehr  groß  wird,  wenn  X  in  der  Nlihe  einer  Eigen- 
wellenlftnge  Xf  liegt  Dieses  Resultat  ist  in  der  Tat  kürzlich  von 
Macalnso  and  Gorbino^)  am  Natriamdampf  bestätigt  worden. 
Indes  werden  ihre  Beobachtungen  nicht  durch  die  hier  entwickelte 
Theorie  dargestellt  Wie  nftmlich  die  Dispendonsformel  (38)  er- 
gibt, und  wie  auch  eine  strengere  Dtskossion  zeigt,  bei  der  die 
Beibangsglieder«/r  nichtvemachlässigtwerden,  besitzt  die  Drehang  6 
nach  der  Theorie  ein  verschiedenes  Vorzeichen  zu  beiden  Seiten 

des  Absorptionsstreifens,  d.  h.  für  X^Xi.  Nach  den  Beobachtungen 
ist  aber  das  Vorzeichen  von  6  zu  beiden  Seiten  des  Absorptions- 
streifens dasselbe. 

Dies  zeigt  daher,  daß  für  diesen  Fall,  d.h.  wohl  Ober- 
haupt fttr  alle  G-ase  and  Dämpfe  unser  bisheriger  Ansatz 


1)  Macalnso  und  O.  M.  Corbino.  C.  R.  127,  S.  54?5,  '.r.l,  is.»s.  ^  Rend. 
d.  R.  Accad.  d.  Länc.  (5)  7,  S.  293,  18;»s;  8,  38.  iKj,  is'jit.  —  N.  Ciin.  ,4) 
9,  Ö.  3i^,  1899.  —  O.  Corbino,  Rend.  d.  R.  Accad.  d.  Line.  10.  S.  137,  1901. 
—  N.  Cim.  (5)  8,  8. 1, 1902.  —  Vgl.  dasa  «ach  H.  Becqnerel,  C.  B.  It7, 8. 047, 
800,  903,  18Q& 
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die  Erscheinangen  nicht  darstellt  Za  diesem  ScblvB  fthrt 
anch  noch  ein  zweiter  Umstand,  der  im  folgenden  Paragraphen 
behandelt  wird. 

5.  Hagnetisienuig  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen.  AU 

Magnetisierungsrichtung  wählen  wir  die  ^-Achse,  als  die  der 
Lichtstrahlen  die  a;-Achse.  Dann  hängt  alles  nur  von  x  und  /  ab, 
und  es  ist  Vx=  p9  =  0,  i>x  =  v.  In  der  letzten  der  Gh^cliungen 
(18)  (S.  413)  würde  allein  der  Koefiizient  p  vorkommen,  nämlich 

in  der  Verbindung — v  ^ ,  doch  dies  Glied  verschwindet,  weil  wegen 

der  ersten  der  Gleichungen  (19)  ^=0  ist.  Daher  hat  nach 
dem  bisheripren  Ansatz  die  Magnetisierung  überhaupt 
keinen  Einfluß  auf  das  optische  Verhalten,  wenn  die 
Lichtwelleu  sich  senkrecht  zur  Magnetisierungsrichtung 
fortpflanzen.  Andrei*s(;its  ist  aber  ein  solcher  Einfluß  neuer- 
dings bei  Metalldämpfen  nachf^ewiescn  worden.  Dies  bildet  eine 
zweite  Ursache  dafür,  daß  wir  noch  nach  einer  anderen 
Hypothese  zur  Darstellung  der  optischen  Eigenschaften 
im  Maf^netfelde  suchen. 

Man  könnte  ja  den  bisherigen  Ansatz  dadurch  erweitem,  daß 
offenbar  der  magnetisierte  Körper  eine  nicht  isotrope  Struktur  er- 
hält durch  gegenseitige  Anziehung  seiner  Molekularströme  in  der 
Kraftlinienrichtung.  Indes  führt  eine  andere  Hypothese  direkter 
und  vollständiger  zum  Ziel.  Auch  diese  stützt  sich  auf  gewisse 
beobachtete  Eigenschafton  der  Körper  im  liagnetfelde. 

B.  Hypothese  des  Hailellektes. 

1.  Allgemeine  Grandlage.  Wir  lassen  die  Annahme  rotierender 
Ionen  fallen,  benutzen  aber  wie  früher  die  Vorstellung  beweglicher 
Ionen.  Ein  starkes  Magnetfeld  muß  nun  deshalb  besondere,  auf 
die  Ionen  wirkende,  ponderomotorische  Kräfte  ausüben,  weil  die 

bewegten  Ionen  eL  ktrische  Ströme  repräsentieren  und  jedeiJ  Strom- 
stück in  einem  Magnetfelde  eine  Kraft  erfährt,  welche  senkrecht 
steht  auf  dem  Stromstück  und  der  Magnetisierungsrichtung.  Infolge- 
dessen snrhen  sich  die  Stromlinien  in  einem  Magnetfelde  seitlich 
zu  verschieben  gegen  ihre  Richtung.  Diese  Erscheinung  ist  als 
Halletfekt  tatsächlicli  bei  allen  Metallen,  besonders  bei  Wismnt 
und  Antimon,  beobachtet  worden. 
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Wenn  ein  Stromstttck  der  Länge  dl  und  der  Stromstärke  im 
(nach  elektromagnetischem  Maße)  senkrecht  schneidet  die  Kraftp 
linien  eines  Magnetfeldes  der  Intensit&t  $,0  so  ist  die  pondero- 
motorische  Kraft  St  avf  das  Stromeieiiient: 

falls  i  die  JStromstärke  nach  elektrostatischein  Maße  ist.  Bei  der 
von  uns  (S.  251)  festgesetzten  Lage  des  Coordinatensystenis  geht 
R  nach  der  x-Achse,  wenn  i  nach  der  ^Achse  und  ^  nach  der  ^Achse 
läufL 

Wenn  nun  ein  Ion  der  Ladung  c  in  der  Zeit  dt  sich  um  dt] 
nach  der  y-Achse  yerschiebt,  so  ist  auf  der  Länge     nach  S.  d65 

eine  Stromstärke  i^€^fl'  ^  vorhanden,  wobei  ST  die  Anzahl  der 

Ionen  pro  Läugeueinheit  ist.   Daher  ist  nach  (39),  da  di=dr]  ist: 

• 

Diese  Kraft  wirkt  auf  sämtliche  Ionen,  die  auf  der  Strecke  drj 
liegen.  Ihre  Anzahl  ist  ^ftd9J,  Die  auf  ein  Ion  wirkende  Kraft 
nach  der  a^-Achse  ist  also: 

Ä.— 1^^.  (40) 

Wenn  nodi  einelfagnetisienuig  nach  dery-Acbse  bestftnde,  w  kirne 
durch  die  Yendiiebnng  $  noch  die  Kraft  hinni: 

«.  («) 

Diese  beiden  Terme  (40)  und  (41)  sind  auf  der  recliten  Seite 
der  Bewegungsjrlt'icliungen  (6)  ud»  r  (7)  (S.  411)  der  Ionen  liinzu  zu 
addieren.  Ni  lnnm  wir  nur  isolierende,  keine  Leitun^rs-Iunen  an, 
wie  es  bei  allen  Korpern  mit  kleiner  elektrischer  Leitfähigkeit 
gestattet  ist,  so  folgt  daher 


1)  Wenn  die  Magnefciaittnuigsiahl  n  des  BAoaiM  von  1  vezschiedeo  ist,  m 
Ut  aa  Stelle  Ton  ^  die  KraftUniendiobte  (die  IndoktioD)  eionuetseii. 
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~ -»-^- d<  +  ö  (d«       -  «  ^')' 

und  düTch  zyklische  Yertavschimg  der  Bnchstaben: 

2.  Herleltang  der  BlfflDrentialglelehiiiigeii.  Die  Funda- 
mentalgleichungen (3)  der  S.  409  hleihen,  wie  imnier,  nnverftodert 
Da  wir  keine  rotierende  Ionen  yoranssetsen,  die  Ionen  daher  bei 
ihrer  Bewegung  keine  magnetischen  Eraftliiden  mit  sich  führen, 
so  ist  die  Magnetisierongszahl  zn  setzen,  and  es  gilt  die 
frtthere  Beziehung  (ygl.  a  255): 


(43) 


Femer  ist,  wie  früher  (S.365): 

Die  Gleichungen  (3),  (42),  (43)  und  (44)  enthalten  die  Toll- 

ständijr«'  TlieorieJ) 

ITii   periodische  Zustandsänderungen  und  Benntznng  der 

frühereu  Abkürzungen 

U5)  s-"'  ST'-*' 

schreibt  sich  (42): 

(46)  «l(i+.-f-,4)-;^to*'-S*.)=fi^- 

1)  Die  allgemeinste  Theorie  ist  zu  erhalten  aus  dem  oben  unter  A  be- 
nutzten Ansatz  rotioreiuler  Ionen  in  Verbindung  mit  dem  System  (42).  LeUter« 
System  kjinn  streng  genommen  überhaupt  nie  fehlen,  sobald  bewegliche  Ionen 
vorhanden  sind  und  inSeres  staikes  lf^;netföld.  Der  Eiofiudiheit  hilber 
ut  aber  hier  der  Ansats  A  völlig  getrennt  vom  Aneati  B. 
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Legt  man  die  «-Achse  in  die  Richtung  des  Magnetfeldes,  sodaß 
^«.^sO,^s»^  wird,  und  beoatzt  man  die  Abkürzungen: 

sIs*-*.  (47) 

« 

80  wild  nach  (46): 

cJ?.Ö  +  t.e^.*=|.r,  (48) 

Dies  kann  mau  nach     7;,  ^  auflüseu  und  erhält: 

4*e (62  —  *J)  —  ^  {ST  -  i0X),  (49) 

Daher  wird  nach  (44): 

w(^-^2öi::r#ij-»-5Fiärz-*i'  ^^^^ 
Wir  wollen  dies  abkürzen  in: 

^^^*  =  «  öT* 

3.  Lichtstrahlen  parallel  znr  Ma^rnetfsferunsr.  In  ditsem 
Falle  hängt  alles  nur  von  x  und  i  ab,  und  die  Gleichungen  ;3), 
(43)  und  (51)  ergeben: 
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Eliminiert  man  a  and  A  so  folgt: 

öl  jtfs     "^1  T"  Ol  "Sir* 
Setzt  mau  zur  lutegration  wie  obeu     394  u.  414: 

SO  ergibt  äicli  aus  (53): 
cL  b.  die  zwei  Wertsysteme: 

(56)  P^'  =  "  '  (1  -ix  )2  =  6"  +        M^  iN, 

« ,  X  entsprechen  der  links-,  n\  %  der  rechts-zirknlarpolarisierten 
Welle.  Ans  der  Bedeutung,  welche  ^  und  v  nach  (50)  und  (51) 
haben,  folgt: 

(56)  + 

Ist  r  nicht  nahe  bei  einer  Kigenscliwiugung,  so  kann  man  in 
Ödas  imaginäre  Glied  /.«'r  vernachlässigen,  es  ist  daher  x' --=x"  =  0 
und  es  wird,  da  *P  stets  kleiu  gegen  1,  d.  h.  auch  gegen  ö  ist: 

Die  Drehung  d  der  Polarisationsebene  folgt  nach  (19)  (S.396)n: 

/BON  Jt      -.W/W        #x  Jtn''  —  n* 

(58)  d  =  *5j(n  -n)«=;.^^.- 

Setzt  man  das  Mittel  aus  n  nnd  n  gleich  n,  so  folgt: 

(69)  -. 
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Daher  ist  nach  (57): 

^  n  W 

Dabei  ist  der  BrechuDgäladez  n  bis  auf  erste  Orduuug  iu  ^ 
gegeben  durch 

+  (61) 


f|2 


4.  Die  Dispersion  der  ma&rnetischeu  Drehung  der  Polari- 
sationsebene.  Durcli  Eiiifüliruiig  der  Werte  von  ß  und  *P  nach 
(47)  schreibeu  sich  die  letzten  Gleichungen 


^9  b 


7»  (62) 


i+2 


^9? 

1^1'  (63) 


In  «  rster  Annäherung  ist  daher,  wie  nach  der  Hypothese 
6  umgekehrt  proportional  zu  Xo\ 

Genügt  oben  S.  HS)  zur  Darstellung  des  die  Kwei- 
konstantige  Dispersionsformel: 

(es  ist  anstatt  Xo  die  Wellenlänge  X  in  Luft  geschrieben),  so  muß 
sich  nach  (62)  6  durch  die  asveikonstantige  Dispersionsformel: 

darstellen  lassen.  und  //  müssen  vt-rsi-hifdene  Vorzeichen  be- 
sitzen, wenn  nur  zwei  vcrscliicdene  lonenarten,  eine  positiv-  und 
eine  negativ-geladene,  vorliamh  n  wären.  Dies  wäre  die  einfachste 
Annahme,  die  man  maclicu  kann. 

Die  Formel  ((i5;  stellt  dir  l5'Miba<'htungen  an  Schwefelkohlen- 
stoff und  Kreosot  iu  folgender  \\  eise  dar: 
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Schwefelkohlenstoft 
V  — 0,0450  a  — +  0,1167  6'« +  0,2379. 


Spektr.  Linie    d  ber.     6  beob. 


c 

0^ 

(VQ02 

D 

0,760 

0,760 

E 

M,996 

1,000 

P 

1^ 

1^ 

a 

1,704 

1,70* 

Kreosot 

i^J  =  ü,034Ö   a'  —  —  0,070   »'  -»  +  0,3S0. 


Spektr,  Lude    ö  btfr.     <5  beob. 


c 

lv573 

0^73 

D 

a744 

a73B 

E 

1,000 

F 

1.223 

1^41 

i.::3 

1,723 

IVx  Au>ohUi^  der  Tb?-.hr  äii  dir  B<-obachtanffen  ist  fast 
«^Iva^o  snit.  ri:i  vrir.ii:  >.'h'.  vhTr^r.  als  drr  nach  dt-x  Hypothese  der 

Aas        fvlgf^  vrnn  c^a       ei^m  durch  äa^ä-: 

a::«  !:::t::^n;::;r:z  m :  t  im  f^^kte  Zakhrert  bat,  so- 
sju:  ^::!<::  K^ivr  v.r  djk«.  S^sri^XriclMfi  artxeo  kann: 


t.*?..,,  r..>*  *    w-  >:rt:ii,TX  kana.  Nacb  dieser 
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Formel,  welche  tatsfichlich  den  Gang  der  BiBpersion  bei  vielen 
Snbstonzen  wenigstens  annähernd  darstellt»')  hat  Siertsema^ 
bei  Lnft,  Kohlensftare,  Wasserstoff  Wasser,  Schwefelkohlenstoff, 
Qnarz  den  Qnotienten  e  :  m  berechnet  Es  ergeben  sich  fftr  ihn 
Werte,  die  zwischen  0,75 . 10^  bis  1,77 . 10^  schwankten, 

also  annähernd  wiederum  das  fär  freie  Elektronen 
charakteristische  Verhältnis.  Auch  entspricht  bei  diesen 
Substanzen  das  Vorzeichen  der  beobachteten  Drehung  6  einer 
negativen  Ladung  e  Nun  kann  zwar  die  Formel  (6^  fttr  diese 
Substanzen  keine  ganz  strenge  sein,  weil,  wie  es  besonders  bei 
Wasser  eintritt,  auch  ultrarote  Eigenschwingungen  Eänflnß  auf 
den  Brechungsindex  haben  und  fOr  diese  **lm  einen  viel  kleineren 
Wert  hat,  als  fttr  ultraviolette  Eigenschwingungen  (vgl  oben  S.  377). 
Daher  kann  m :  i  nicht  als  gemeinsamer  Faktor  vor  die  2  in  der 
Formel  fbx  dnxdX  gezogen  werden.  Annähernd  ist  dies  aber  um 
so  mehr  gestattet,  bei  je  kleineren  Wellenlängen  die  Drehung  d 
dargestellt  werden  soll  Daß  daher  die  so  berechneten  Werte  für 
t  :  m  noch  untereinander  schwanken,  ist  leicht  in  dieser  Weise 
zu  erklären,  und  daB  sie  annähernd  mit  dem  aus  Eathodenstrahlen 
erhaltenen  Wert  fttr  0' :  m  übereinstimmen,  bildet  eine  weitere, 
sehr  interessante  Bestätigung  dafür,  daß  man  die  Dis- 
persionserscheinnngen  von  der  universellen  Elektronen- 
theorie ans  zahlenmäßig  begründen  kann. 

Das  in  (65)  aufgestellte  Dispersionsgesetz  fftgt  sich  diesen 
Betrachtungen  nicht  ein.  Denn  wenn  fftr  eine  lonengattung 
jU  =  n  ist,  so  müßte,  bei  konstantem  e' :  m  für  diese  lonengattung 
auch  das  zugehörige  »  0  sein.  Daher  müßte  dann  auch  die 
Konstante  «'  « 0  sein.  Annäheriul  rü«,d;  sicli  daher  die  Disper- 
sion des  Kreosot,  fttr  welches  sich  d  na<  Ii  »;.');  sehr  klein  ergab 
(>*'  =  —  0,07(0  dit'seii  Betraclitungen,  d.  h.  der  Fonnel  (62');  bei 
Schwefelkolih'ustoff  zeififen  sich  aber  stärkere  Abweichung« mi,  wie 
folgende  Tabelle  lehrt,  in  welcher  die  Zahlen  der  letzten  Kolonne 
in  willkürlichem  relativem  Maße  gemessen  sind: 


1)  Fonnal  (ohne  die  phyiikaliHche  BedeutunL'  •]<  s  Faktors  [«  m)  zu  inter- 
pretieren, welches  Sicrtsema  zuerst  getan  hiit  \  hat  U.  Becqnerel  dieses  Disper» 
»ionsgesetz  aufgeHtellt  (C.  R.  ILT).      tiT-j.  isud. 

2j  L.  U.  Siertaema,  Uomuiuu.  Labor.  Leiden.  Nr.  82,  lü02.  —  Vermag 
d.  Afd.  Nataik.  d.  Koo.  Akad.     Wetenscb.  de  Amsterdam.  8.  400.  1902. 

3)  Et  ergibt  sich  nimlich  die  Drehnng  in  dem  oben  8. 415  betprocbenen 
Sinne  poritiv,  d.  h.  im  Binne  der  Bfagnetfeld  ersetzenden  8ti<(me. 


I 


428  Kapitel  VIL 

Seliwefelkolil608tof£ 


Spektr.  Linie 


1  ^ 


C  7,» 

J)  7,48 

JB  7,60 

F  7.41 

G  0,00 


Die  InkoDstaiiz  der  Zahlen  der  leisten  Kolonne  spridit  also  di- 
fftr,  daß  Fonnel  (OST)  nicht  streng  gültig  ist  In  der  Tat  haben  bd 
SchvefelkohlenstoiF  iiltraiote  Eigensdiwingongm  meiWchEinfiiB 
auf  den  Brechnngsindez.  Wenn  man  daher  e:m  nach  (tf) 
bei  SchwefelkoUenatoff  berechnet,  so  mnB  das  BesnUat  je  nach 
den  henttzten  Farben  etwas  schwanken. 

5b  IHe  WeUenUbige  liegt  aahe  M  elacr  Sigaiweaeilinge. 
Woin  die  lächtpeiiode  nahe  bei  einer  Eigenachwingiing  liegt  so 
darf  der  Beihnngstem  nicht  Temaehlisaigt  werden.  ^Hrwolkn 
annehmen,  daB  T  nahe  benachbart  ad  der  ESgenpeiiode  T|  der 

lonengattong  1,  nnd  setzen  daher  r  s=  ^  ^  (i  -f  ^) »  n  (1 
wobei  9  Ideiu  gegea  i  sein  soll  In  den  Formeln  (56)  kann  man 
dann,  da  #  klein  isl  bei  allen  Gliedern  der  2,  welche  sich  nicht 
anf  die  lonengattong  1  beziehen,  setzen: 

isodalk  unter  Benauung  der  Abköizangen: 


t'nt^I«:  ht.  wr  IUI  u. uiir  auf  -^r^tc  Oninimg  in  ^  entwickelt 
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Der  imaginäre  Bestandteil  der  rechten  Seite  von  (68)  wird  mög- 
lichst groß,  d.  h.  es  tritt  für  eine  links-sürknlarpolarisierte  Welle 
maximale  Absorption  ein,  falls  ist: 

2^  =  +  9P,     h.     =  T/^  —     (1  +  9P),  (TO) 

PBlt  eine  rechts-zirkularpolarisierte  Welle  tritt  dagegen  maximale 
Absorption  anf  bei 

2g^^g>,  d.h.     —  Tr»  =  V (1  —  ^d).  (71) 

Durch  die  Magnetisierung  [Kirallel  den  Lichtstrahlen 
wird  also  bei  einfallendem  natürlichem  Licht  ein  ur- 
sprünfrlicli  vorhandener  schmaler  Absorptionsstreifen 
Verdoppelt.  In  dem  einen  Streifen  ist  links-zirkular- 
polarisiertes  Licht  stark  absorbiert,  sodaü  das  durch- 
geluMidf  Licht  geschwäclit  erscheint  und  rcclits-zirkular- 
polarisiert  ist,  in  dem  anderen  Absorptiousstreifen  fehlt 
das  rechts-zirkularpolarisierte  Licht. 

Dasselbe  Resultat  würde  sich  auch  nach  der  Hypothese  A  der 
Molekularstn'tme  ergeben. 

Wenn  g  nicht  sehr  klein  und  der  absolute  Betrag  von  2g 
größer  als  q)  ist,  sodaß  h  neben  2g  ±  ff  zu  vernachlässigen  ist, 
so  kann  man  in  (6S),  09)  x  und  x"  —  Null  setzen,  vorausgesetzt, 
daß  die  rechten  Seiten  positiv  sind.  Man  erhält  also  iu  einiger 
Entfernung  vom  Absorptiousstieifen: 

[Damit  die  rechten  Seiten  stets  positiv  seien,  muß  der  ab- 

solate  Betrag  Ton  A  den  absolaten  Betrag  Ton       -  übertreffen.] 

Nach  Formel  (59)  anf  S.  424  ergibt  sich  die  Drehöng  d  der  Pola- 
riaatioDsebene: 

wobei  (72) 

Hiemach  erscheint  die  Drehunir  zu  beiden  Seiten  des  Ab- 
sorptionsgebietes (T«=«ri)  von  gleichem  Vorzeichen  and  nahezu 
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symmetrisch  verteilt,  da  ö  annähernd  nur  von  abhängt  Das- 
selbe Resultat  ergibt  sich  ans  der  Dispersionsformel  (62).  Wenn 
d  poutiT  ist,  so  erfolgt  nach  S.  415  die  Drehung  im  Sinne  der 
(pftramagnetischen)  Ampereschen  Molekularströme.  Da  das  Vor- 
zeichen von  ö  durch  den  kleinen  Term  a'  nicht  bestimmt  wird, 
sondern  durch  das  viel  bedeutendere  Glied  ^^i:  i.4g''  —  ^^),  und  da 
der  absolute  Betrag  von  2«/  größer  als  9;  sein  soll,  da  femer  B 
stets  positiv  ist,  so  hängt  das  Vorzeichen  von  6  nur  von  ab, 
d.  h.  der  Ladunc:  ^j.  Bei  positivem  r,.  d.  h.  9^>(»,  erfolgt  daher  ö 
entg-egen  den  Molekularströmen,  ferner  ist  te  >  zr,  d.  h.  -li^  jenige 
Welle  7\  deren  Erreg-uugsbahn  im  Sinne  der  Molekularströme 
durchlaufen  wird,  wird  bei  einer  langsameren  Periode  T  maximal 
absorbiert,  als  die  Welle  >  .  .1.  r.  11  Erreg^uügsbahn  entge^^-n  den 
Moleknlarstrumeu  durchlaufeu  wird.  —  Bei  negativem  wird  die 
Polarisa tiousebene  im  Sinn»-  dt-r  Molekularströme  gedreht  Es  ist 
dann  n  <C  .  d.  h.  alliremeiu  wird  diejenige  Welle,  deren  Er- 
resTUUETsbahu  in  <i  n.sr  lben  Sinne  durchlaufen  wird,  wie  die  Ro- 
tation ö  der  Polaris;uionsebene  erfolgt,  bei  einer  kürzeren  Periode 
maximal  absorbiert,  als  die  entgegengesetzt  rotirende  Welle. 

Alle  diese  Folgerungen  werden  nun  in  der  Tat  am  Natrium- 
dampf bestätigt,  wie  wt-it^^r  unten  noch  näher  besprochen  werden 
s^dL  Für  beide  Abs  rpti-'nslinien  des  Dampfes  für  beide  7> 
Linien\  wt  U-he  drrs-  Ibe  im  unmagnetischen  Znstande  zeigt.  er«ribT 
sich  das  zugeh<'rige  r  neir.itiv.  Die  beiden  Z>- Linien  des 
Natriumdampfes  werdm  also  durch  negativ-geladene 
Ionen  Elekt reuen  verursacht. 

Dir  Absv  rptiv'U  an  virr  St  p  ^  o  kann  gering  sein,  wenn 
V  grv^fr  gvgen  k  ist   l>ann  wird  nach  ,69.: 


Dil»  rtvhleu  Stitvu  n.üssen  positiv  s-in.  wrnn  diese  Gleichnngen 
Sinn  h.-»ben  s^\U*.\,  L  dtr  abs-  luie  Betrag  von  A  nniP  jrrößer 
st'ia»  als  der  von  l^e  Drxrhang  d  der  Polarisation^ebtne  ist 
d^r.n  j^rv^p,>ni.ujil  ru 


\sl  d.-*hvT  €  in.   B-i  p.>sitivem     erfolgt  6 

v,\\  Si.v.u*  d,  r        kul,ir^itr.  r.;: .  d  h.  is  cntg^ngeseiztem  Sinne, 
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wie  in  derNachlmrschaft  aoBerlialb  des  Absorptionsg^bieteB.  Trotz- 
dem brauchen  keine  Nnllstellen  fftr  6  zn  existieren,  denn  an  den 
Stellen  starker,  aber  verschiedener  Absorption  nV  nnd  n  V  hat 
es  flberhanpt  keinen  Sinn,  von  der  Drehung  6  der  Polarisations- 
ebene zn  sprechen.  —  Daß  die  Drehung  d  in  der  Nflhe  eines  Ab- 
Borptionsstreifens  sehr  groß  wird,  ist  in  der  Tat  yon  Macalnso 
und  Corbino  am  Natrinmdampf  geftmden  worden.  (YgL  oben 
8.  419,  Anm.  1).  Diese  Beobachtungen  entspredien  anch  der  hier 
gegeboien,  d.  h.  anf  der  Hypothese  des  Halleffektes  anfgebanten 
TheoriaO  Femer  hat  Schmaoß')  an  Farbstoff-Ltenngen  starke 
anomale  (d.  h.  vom  gewöhnlichen  Dispersionsgang  abweichende) 
Drehnng  d  geftmden.  ^ 

<!•  liektstralileit  senkrecht  zorHagnetlsternng.  AlsBichtnng 
der  Magnetisierung  wählen  wir  die  x-Achse,  als  Bichtung  der 
Wellennormale  die  a^Achse.  Dann  hängt  alles  nur  von  z  und  t  ab, 
und  die  Gleichungen  (3),  (43)  und  (51)  ergeben: 

„bx,.br  ^ 


0.  4¥ 


Eliminiert  man  ß  und  /,  so  folgt: 

c«'5ifr-~^c«"*"*c»l?rt  (75) 

Die  beiden  ersten  Gleichungen  ergebt^  durch  Elimination 
Ton  X: 


Ii  Vgl.  dazu  dM  Nähere  bei  W.  Voigt.  Ann.  d.  Fhys.  6,  a  790, 1901.  — 
8,  a  872,  1902. 

2)  A.  Schmauß,  Ann.  d.  Phy».  2,  S.  280.  1900.  —  8,  S.  842,  19u2.  — 
10,  8.  863,  1903.  —  Sdne  Beobachtimge&  worden  von  F.  J.  Batet,  (Ann.  d. 
Phjs.  18,  8. 1060^  1903)  bestritten,  sind  aber  von  R  W.  Wood  (Phya.  Ztachr. 
8.416^1906)      geeittigterLftanng  YonPiaaeodym-chlorid  bettitigt  worden. 
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Setzt  man  sor  Integratioii: 

Z=.«..f('-P'«).  t-nM'-^''\  z^iiM*-'-\ 

80  folgt  m  (75)  und  (76): 

(77)  V,  «'-l^V»  M^'-^N. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit»'!!  von  Z  und  T  sind  also 
verschieden,  d.  h.  der  Körper  verhält  sich  wie  ein  doppel- 
brechendes Medium.  Für  Z,  d.h.  für  eine  senkrecht  zur  Mag- 
netisierung polarisiei-te  Welle,  ergibt  sich  Brechungsindex  und 
Absorptionaiüdex  aus 

(78)  pM— »»(l  -«)«  1  +  2 

Übr  die  parallel  zur  Magnetisiening  polarisierte  Welle  folgt 


(79)     n«(l— «V=l  +  ^ 


f^^ß  


4  4.yJ!2L 


Der  Unterschied  Ton  n  and  n  ist  im  allgemeinen  sehr  kleia 
da  er.  wenn  &  nicht  sehr  klein  wird,  erst  von  zweiter  Ordnong 
in  ^  wird.  Daher  kann  diese  magnetische  Doppelbrechung  eist 
bemerklich  werden  in  der  Nihe  einer  Eigenwellenlftngek  da  dann 
S  seiur  klein  ist 

7.  Bie  Welleuläoge  liesrt  nahe  bei  einer  Eigenwellcii- 
länge.  Wir  setzen  wie  früher  r  =  Xj  -i-  g)  =  V +  g),  und 
uehnien  7  als  klein  gesren  l  an. 

Dann  ist  in  jedem  (iliede  uut^^r  dem  Sumnienzeicheu,  abge- 
sehen von  dem  sich  auf  die  Ion<-nirattun2r  1  beziehenden  Gliede, 
als  reelh'  (.m»l>e  zu  betrachten.  wt-Khe  nicht  sehr  klein  ist 
<P-  ist  dann  neben  ff  -  zu  vernachlässigen. 

Verwendet  mau  daher  die  Abkürzungen  ^67)  der  S.  428,  so 
wird: 


n 
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oder 

Bei  einem  Metalldampf  ist  nun  der  BiechuDgsindez  stets  sehr 
nahe  gleich  1,  selbst  wenn  g  ziemlich  klein  ist  Danas  schließt 
man  (vgl  z.  B.  die  Formeln  fftr  auf  S.  429),  daß  A  naheza 
gleich  1  und  B  sehr  klein  sein  mnß,  so  daß  man  im  zweiten  Qliede 
der  rechten  Seite  Ton  (80),  welches  den  kleinen  Faktor  B  ent- 
hftlt,  B  gegen  A  yemadiUlssigen  kann.  Man  erfaftlt  dadurch 

fi«(l-««)«^+^^^^^^,.  (81) 

Der  imaginftre  Bestandteil,  d.  h.  die  Absorption,  wird  daher, 
falls  h  sehr  klein  ist,  möglichst  groß,  wenn  ist: 

^2_,,2«o,  d.  h.  2g^±9.  (82) 

Für  die  parallel  zur  Magnetisierung  polarisierte 
Wflle  sind  daher  zwei  Absorptionsstreifen  vorhanden, 
welche  zu  beiden  Seiten  des  in  unmagnetischem  Zu- 
stande vorhandenen  Absorptionsstreifens  liegen. 

Für  die  senkrecht  znr  Magnetisierung  polarisierte  Welle  folgt 
ans  C"S): 

Die  maximale  Absorption  lieprt  an  der  Stelle  g  ^  (\.  Für  die 
senkrecht  zur  Majrnetisi«M'iin polarisierte  Welle  ändert 
öich  also  die  Absorption  niciit  durcli  die  Magnetisierung 
Wenn  'J'j  grob  «^ejren  h  nud  gegen  (p  ist,  so  wird  x  und  sc 
sehr  klein  und  uäherungsweise  ist: 


daher 


n  *  —  fi*  SS  — —  •    —  • 

2g    Ifj^H^  — Aif^* 


oder  da  4g*  groß  gegen  9»'  sein  soll,  so  ist  annfihemd 

d.  h.  positiv  oder  ne^jativ  je  uach  dem  Vorzeichen  von  aber 

Drude,  Lehrbuch  d.  OpUk.  8.  Aufl.  2K 
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unabhänffig  von  der  Magnetisierungsrichtung  uüd  dem  Vorzeichen 
von  (f  .  Dieses  Gesetz  der  iiiagiietischen  D<»jipelbrechiiug  haben  in 
der  Tat  Voigt  und  W  iechert  am  Natritmidaiupf  zu  bestätigen 
vermocht ') 

8.  Der  Zeemann-Effekt.  Zeemann-;  hat  beobachtet,  daß 
eine  schmale  Emissionsünie  eines  Metalldaiiipfes,  z.  B.  von  Natrium 
oder  Kadmium,  in  zwei  bezw.  drei  Linit  u  Doublet,  bezw.  Triplet, 
sehr  nahe  benachbailer  Perioden  zerfällt.  w<^nn  drr  Metalldampf 
magnetisiert  wird.  Das  Doublet  tiitt  ein  für  die  Emissi« »nsrirb- 
tung.  die  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  zu- 
Siimmenfälli,  das  Tripb  t  für  dazu  senkrechte  Emissionsrichtungen. 
Diese  Ei'scheinungen  werden  durch  die  DiÖVrentialgleichungen  v42) 
der  S.  422  sofort  erklärt,  sobald  man  in  ihnen  -Y=  r=  Z  — « 
Setzt,  d-  h.  annimmt,  daß  die  Ionen  «»hne  Einfluß  einer  äußeren 
einfallenden  Kraft  schwingen:  das  Resultat  entspricht  dann  der 
leiliglich  durch  innere  Vorgänge  ,z.  ß.  Temperatursteigerung;  her- 
Torgebracbt-n  Emission  des  Lichtes.  —  Legt  man  die  s-Achse  in 
die  Richtung  des  Magnetfeldes  jp,  vemachläs^sin  man  die  Reibungs- 
glietler  r.  schreibt  man  für  ( :  e  die  nach  elektromaguetischeni 
llal>e  gemeine  Ladaug  e',  so  wird  ,42 

Ihr  S:hwir.i:ui.i;t  a  C  in  ''.rr  Ri'y.Tur-^:  ies  Magnetfeldes  werden 
,s*S'>  .'.nr-h  d.^ssrlK  csr  :  ^  :  ~  . sie  finden  mit  derselben 
Ttr:      r  >:.in.  wir  v  h-r  Mi£r       .   Aas  der  letzten  GleichoDg 

*  •  •  •  ♦ 

\  -     A  .  —  -  r>  ^  .V, 

:  V.N#«  ,».fc>  VtrsNj^.v»  TcI.  W,  Voigts  Wied.  loa.  W 
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Daher  entsteht  durch  £Ummatioii  yon  M  and  N: 

Setzt  man  ferner  t  =  t,  (l  +  (aualog  wie  oben  in  §  7),  wobei 
g  klein  gegen  1  ist»  da  der  Einfloß  vom  Magnetfeld  $  immer  nur 
gering  ist,  so  folgt  aus  (87),  da  man  auf  der  rechten  Seite  wegen 
des  Faktors      den  Nfthemngswert  t  «  rt  einsetzen  darf: 

2^=-±T,  (88) 

Bezeichnet  man  die  Schwingungen,  fftr  welche  das  obere 
Vorzeichen  gilt,  mit  dem  Index  die  anderen  mit  dem  Index  — > 
so  ergibt  (86): 

M^^iN^,  M^^^iN^,  (89) 

Diese  Gleichungen  enthalten  nun  in  der  Tat  das  Zeemann- 

Phänoinen.  Blickt  man  nämlich  in  Richtung  der  magnetischen 
JBLraftlinien  (i-Achse).  so  können  die  Schwingungen  ^  kein  Licht 
ergeben,  da  dasselbe  nur  in  Transversalschwingungen  fortgepflanzt 
wird.  Die  Schwingungen  ergeben  aber  zwei  Wellen  mit  von- 
einander verschiedenen  Perioden  r,  und  zwar  ist  nach  (89)  und 
oben  S.  395  die  (4-)-Welle  links-,  die  (— )-\\'t'llc  rechts-zirkiilar- 
polarisiert  Da  sich  nun  ergibt,  daß  die  links-zirkularpolarisierte 
Welle  nach  kleineren  Perioden  r  verschoben  ist,  so  muß  g  för 
das  obere  Vorzeichen  in  (SS),  welches  ja  der  (-|-)- Wellen  entspricht, 
negativ  sein,  d.  h.  auch  e  ist  negativ.  Die^  ist  also  die  £r- 
kläninir  des  Zeemann sehen  Doublets. 

Blickt  man  senkrecht  zur  Richtung  des  Magnetfeldes  in  Rich- 
tung der  y- Achse,  so  ist  das  senkrecht  zum  Magnetfeld  polari- 
sierte Licht,  welches  von  den  C-8chwinguugen  herrührt,  unver- 
ändert, während  das  parallel  zur  Magnetisierung  polarisierte  Licht, 
welches  durch  die  f-Srhwinf^un<r<'n  hervorp'bracht  wird,  in  zwei 
verschir-denen  Perioden  scIiwiiiL^t,  So  erklärt  sich  daher  das  von 
Zeemaun  beobachtete  Triph  t. 

Aus  der  Messuufr  <ler  beiden  Triph-ts,  in  wt-lrln*  die  beiden 
Natriumlinien  (/^,  und  D^)  zerfnllcn,  li.it  Ztcuiann  in  einem 
Magnetfelde  der  Stärke  ö  =^  22400  absolut«'  Kiulieitt-n  als  Distanz 
2g  der  beiden   äußt n  n  Linit  n   eines  Ti  ipb  ts  den  Zahlen^  •  i  t 

2g  =^2  i  178ÜU  erhalteu.    Daher  folgt  nach  (SS),  falb»  mau 

28* 
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xi  =  Ti*.  2x ^  Xi  :  23ge  setzt,  woM  2|  die  Wellenlinge  des  Na- 
trinmlichtes  bedeutet,  0» 3  •  10'^  die  Lichtgeschwindigkdt: 

^  =  1,6  •  10'. 
II* 

Es  erjribt  sich  also  wiederum  die  für  freie  negative 
EJektroueii  cliarakteristisclu'  Zahl  //m. 

Aus  Bt'otKK'htuDg  einer  KadmiumUiiie  (Jl==0,4S/<)  ergab  sich 
jenes  Vfrhältnis  zu  2.4  •  1<»1 

Dieses  Zeemaau-Phäu(»iii«'ii  bildet  daher  eine  Sfhr 
direkte  und  wichtifre  Stütze  für  die  Elektronentheori»?. 

Durch  *renan«'r«'  Untersuchung  mit  Hilfe  der  oben  S.  214  be- 
schriebent'U  ^Methode  der  hohen  Interferenzen  hat  Michelsdii' 
»gefunden,  dali  nieist  eine  kompliziertere  niagrnetische  Zerfalliiug 
der  Kmissionslinien  als  in  Doublets  bezw.  Triplets  eintritt.  Es 
ist  dies  sch<»n  allemal  dann  zu  erwarten,  falls  die  l'ntersucliungs- 
meihv>de.  wie  bei  dem  M ichelson sehen  Apparate,  bis  zu  einer 
stdchen  Feinheit  getrieben  wird,  dali  die  Emissionslinieu  auch 
auberhalb  des  Mairnt  ttVhles  einen  gewissen  komplizierteren  Hau 
aufwt  isen,  als  t  r  in  »It-n  bisherigen  theoretischen  Annahmen  ent- 
halten ist,  z.  1>.  wenn  eine  Kmissionslinie  zw«  i  nahe  benachbarte 
Maxima  der  Emission  aufweist.-  Außerdem  ist  auch  eine  theo- 
n  tische  Erweiterung  der  Bewtgungsffleichung  46}  der  Ionen  mög- 
lich, wenn  mau  nämlich  den  Eintiuh  der  Bewegung  benachbarter 
Ionen  berürksichtiiren  wünle.  Es  würden  dann  in  jener  Gleichung 
noch  /wi  ite  Did'erenualquotienteu  der  elektrischen  Kraft  nach  den 
KvHMxlinaten  auftrei.  u  un<l  dadurch  wünle  eine  kompliziertere  mag- 
ut  tische  i  iallung  der  Abs^Tpiioas-.  d.  h.  auch  der  EmisÄiiüUS- 
liuieu  folijeu.^' 

Yjtl  Thtl.  M  v-        >.  —  Artxophjra.  Joarn.  7,  S.  131;  9, 

Clvr  inierv«uMUit«  iMr^:5iÄi:.^kc>;;<a  bei  der  Bagnetischeii  Zerlegung 
%Wr  :^rhrtt»(vit(vn  xy:L  i\  Ras;«  «ad  F.  Pa«tli«ii.  Beri.  Akad.  lOOKi 

In  »u.krvr  Wv  >e  rriUn  Voi|cx  Xlled.  Ann  «8,  S.  352,  die 
/o*in*t»n  K:*<Av  "Aa^^'v-h  durvh Ioo|ritn«ÜDale  raagnetischo  Etlekte. 
|»hW«  K'I'.tl  ivx^or  vlu"  j>!'.\N;<>A  .M.-::»r  Vor>v'.'bar««?it  hierfür.  —  Zur  Berechnung 
«Uni  r '.A:t\»:tv«»  Srru'.jt  Yo-Mi  ata  kixKiaiodscheQ  6«lz  \yg\.  untco 

m  m  \W*^»'.;i  a.v't^vi  .  ^  c"«  ITiiiniiwiiinMihiliin  einet  Ques  b« 

vU<i>v  ts*i»  rv:i\sU*M  «V  4v'rv  V^i(««iptäiiMMliweB.  ind  beraduMl  die  Ligt 

.tvi  W\  www  AUt  \!mu'4  «r«  «<ve  T  5.'Mi3a!^«kliaBgeB,  vie  ne  hier  in  $2 
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Der  direkte  Nadiweis  der  Zeemann-Effekte  erfordert  ein  sehr 
stark  auflösendes  Gitter  oder  Prisma.  Beqnemer  ist  daher  eine 
Yon  W.  König  0  beschriebene  Yersnchsanordniing,  nach  der  eine 
im  Magnetfelde  befindliche  Natrinmflanune  durch  eine  andere, 
außerhalb  des  Hagnetfeldes  befindliche  Flamme  betrachtet  wird. 
Blickt  man  senkrecht  zur  Hagnetisiemng,  so  erscheint  die  erste 
Flamme  hell  und  zwar  {»olarisiert  WeJien  des  Kirchhoffschen 
Satzes  Ton  der  Gleichheit  von  Emission  «nd  Absorption  (vgl 
weiter  unten  im  IIL  Abschnitt»  n.  Kapitel,  §  4)  müssen  nämlich 
nur  diejenigen  Schwingungen  der  magnetisierten  Natrinmflamme 
durch  die  nnmagnetisierte  Natrinmflamme  absorbiert  werden, 
deren  Periode  im  Magnetfeld  dieselbe  ist.  wie  außerhalb  des 
Magnetfeldes.  Vielleicht  ist  auch  in  dieser  Weise  (durch  Absorption 
im  Flammenmantel  bei  nicht  völlig  homogenem  Ma<rnetfeld)  die 
von  Egoroff  und  Georgiewsky-  beobachtete  Erscheinunf?  zu 
erklären,  daü  eine  NatriuniHamme  im  Mairii«  tfelde  partiell  polari- 
siertes Liclit  aussendet  senkrecht  zur  Magnetisiemngsrichtuug. 
Aber  auch  in  völlig  homogenem  Magnetfelde  wäre  diese  Erschei- 
nung theoretisch  zu  erklären,  da  die  gesamte  Absorption  nx  für 
die  nach  der  Magnetisiemngsrichtung  polarisierten  Wellen,  nach 
Formel  (SO)  für  alle  möglichen  Werte  von  g  berechnet,  sich  etwas 
verschieden  ergibt  von  der  gesamten  Absorption  nx  der  senkrecht 
zur  Maprnetisiernng  polarisierten  Wellen,  wie  sie  aus  für  alle 
mögliclien  Werte  von  g  gefunden  wird/' 

9.  Die  maguetoHiptiseheii  Eigenschaften  Ton  Eisen.  Mckel, 
Kobalt.  Haben  wir  im  vorigen  gesehen,  daß  bei  Metalldämpfen 
die  Vorstellung  der  MulekularstrOme  nicht  zu  einer  befriedigenden 


hergeleitet  shid;  Voigt  enthilt  lieh  aber  ehier  pbytlkaltichen  Deutung  der 

Koeffizienten  dieser  Differentialgleichungen.  Dieeen  in  Wied.  Ann.  67,  S.  345, 
l'>JjKt  gegebenen  Ausgangspunkt  seiner  Theorie  entwickelt  Voigt  weiter  in  Wied. 
Ann.  68,  ö.  6«.  S.  2!m),  is;»«».  —  Ann.  d.  Phy*.  1,  S.  37t»,  369,  lÜUÜ.  — 
6,  S.  790,  1901.  —  8,  S.  872,  1902. 

1)  W.  Köllig,  Wied.  Ann.      8.  268,  1897. 

2)  Oonpt  rend.  127,  S.  748,  949,  1897. 

3)  Voigt  (Wied.  Ann.  «0,  8.  290,  1899)  erhalt  die  von  Egoroff  und 
Oeorgiewsky  beobji<  litete  Erscheinung,  nowie  wechselnde  Inten^itätsverhält- 
iii-^e  heim  Zeeni  :i  ri  ri  -  Ktlekt  dureh  die  Annnhnie,  da»  die  Keihungskoef- 
lizieatea  r  in  den  Ausgangsgleietiungen  (41')  der  t?.  4L'2  von  der  tstärke  de» 
Ifagiietfddee  abliiiigeB  sollen  und  zwar  je  nach  der  Richtung  der  Sdiwingnngen 
in  ««neliiadfliier  Weise.  ~  FOr  diese  Annahme  fehlt  allerdings  nmiehst  die 
Möglichkeit  einer  eingehen  and  plaosibebi  physikalischen  HerleitoDg. 
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Darstellung  der  Erschefnimgen  führt,  so  muß  man  zur  ErU&mng 
der  magneta-optischen  Eigeiischafteii  der  stark  mag^etlslerbaien 
Metalle  an  dieser  Vorstellnng  festlialten.  Am  einfachsten  wird 
dies  dadurch  bewieseni  daß  in  diesen  Metallen  die  magneto-opti- 
sehen  Effekte  proportional  zur  Magnetisiemng  des  Metalls  sind,') 
daher  auch  einen  endlichen  Grenzwert  (bei  MagnetLsiening  des 
Metalls  bis  zur  Sftttignng)  erreichen,  anch  wenn  das  äußere  Mag- 
netfeld weiter  gesteigert  wird.  Die  Benutzung  des  Halleffektes 
würde  dagegen  einen  solchen  Grenzwert  nicht  ergeben,*)  da  die 
magneto-optischen  Effekte  proportional  zur  magnetischen  Induktion 
im  Körper  sein  mflssen,  d.  h.  proportional  zur  Dichte  der  gesamten 
magnetischen  Kraftlinien.  Streng  genommen  kann  nun  allerdjngs 
der  Halleifekt  auch  bei  yorhandenen  MolekularstrGmen  nie  ganz 
fehlen,')  indes  zeigen  die  Erscheinungen,  daß  bei  Elsen,  Nickel, 
Kobalt  der  Einfluß  der  MolekularstrOme  jedenfalls  bedeutend  den 
Einfluß  des  Halleffektes  überwiegt,  und  daher  wollen  wir  zur  Ein- 
fachheit die  Halleffekt-Glieder  jetzt  gär  nicht  benutzen. 

a)  Durchgehendes  Licht  Lassen  wir  ebene  Wellen  senk- 
recht durch  eine  dünne  Eisenschicht  fallen,  welche  normal  zu  ihrer 
Fläche  magnetisiert  ist^  so  gelten  die  Formeln  des  §  3,  S.  413.  Be- 
zeichnen wir  mit  n  und  %  Brechungsindez  und  Absorptionsindes 
des  unmagnetisierten  Metalls,  femer  mit  n  und  x  die  betreffenden 
Größen  fllr  die  links-zirkularpolarisierte  WeUe  im  magneüsierteo 
Metall,  mit  n"  und  *'  für  die  rechts-zirkularpolarisierte  Welle,  so 
ist  nach  (2$)  und  (29)  auf  S.  415  bei  Entwicklung  bis  auf  erste 
Ordnung  in  vi 

A-n'(l-«')«y7(l  +  2^), 

n(i— Mß)«=yi: 


1)  Dien  ist  durch  Versuche  von  Kundt  (Wied.  Ann.  87,  &  101,  1886)  nad 
H.  E.  I.  G.  du  Bois  (Wied.  Ann.  89,  S.  2"),  1890)  bewiesen. 

L*'  Dies  sowie  v('r«<  hiodrnp  Gestalt  der  Dispersionsgesetze  wurde  der  ein- 
«ige  Unterncliied  zwiachen  beiden  Theorien  .sein,  noust  wären  sie  formal  iden- 
tisch,  falls  man  nach  der  Halled'ekt-Hypothese  nur  bis  auf  erste  Ordnung  in 
den  magneto-optiscben  Zuaategliedein  entwickelt,  wta  allemal  gestattet  ist,  da 
bei  Bfetallen  keine  schmalen  AbsorptloiiBlinieD  vorkonuneiL 

3)  YgL  die  Anm.  1  auf  8.  422. 
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Bringt  man  p  in  die  Form 

y  "  a  +  61, 

wobei  a  und  b  reell  sind,  so  wird 

n  —  «  =  IT  (ö  +         »  *  — n  X  =—  (ox  —  ö). 

Cm  <*• 

Die  letzte  Fomel  besagt,  daß  rechts-  und  links-zirkularpola- 
risiertes  Licht  in  verschiedi'ner  Weise  absorbiert  wird,  dii*  erste 
Fonii«d  ergibt,  falls  n"x"  und  n'x  nur  weniir  voneinander  ver- 
schieden sind,  so  daß  das  austretende  Licht  nälu  runfcsweise  linear- 
polarisiert bleibt,  die  Drelmng  6  der  Polarisatiousebene  linear- 
polariäiertea  Lichtes  0  gemäß  Formel  (1^ )  396  zu: 

d  =      in"  —  n  )  =  2  ~  »  n  (a  +  6x) »  (90) 

wobei  ilo=cr=aTcr  gesetzt  ist. 

Die  Metallschicilten  müssen  sehr  dünn  sein  (Bruchteile  von 
X^),  damit  sie  überhaupt  noch  durchsichtig  sind.  Trotzdem  werden 
merkliche  Drehungen  6  beobachtet,  z.  B.  bei  i  =  o.3;{2^  beträgt 
bei  Eisen,  welches  zur  Sättigunji  mafrnetisiert  ist,  für  rotes  Licht 
Uo  =  0,000(jl  mm)  (J=  l,25'\  Daraus  würde  für  eine  Eisen- 
schicht von  1  cm  Dicke  der  enorme  Betrag  d==  200001)'^ 
folgen!  Nach  di»'sen  Beobachtungen  und  der  Formel  (90)  folgt 
dalirr  b»'i  rotem  Licht,  wt-nn  man  als  Läng«'neinh»'iT  das  Zentimeter 
wählt,  für  Eisen,  das  bis  zur  Sättigung  magnetisiert  ist: 

n  (a  H-  bx)  =  0,758  •  lO""*. 

Das  Vorzeichen  von  a  -\-  bx  ist  positiT,  da  die  Drehung  d  im 
Sinne  der  paramagoetischen  Molekulai*strOme  erfolgt,  (vgl.  S.  415). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  <f  von  der  Periode  t  oder 
Wellenlänge  ^  ergibt  sich  aus  den  Formeln  (20),  (21)  der  S.  413, 
sowie  nach  (90).  Auffallend  ist,  daß  6  mit  abnehmendem  ab- 
nimmt^ Auf  Grand  der  Formel  (90)  wird  dies  Verhalten  da- 

1)  Man  kann  von  dprselben  nur  fpret  hon.  fiills«  n"x"  und  )i'x'  nur  wmiir 
von  einander  verschieden  sind,  80  daü  das  austretende  Licht  D&heruagsweise 
lioearpolari-niert  bleibt. 

2)  VgL  darfiber  die  BeobachtuDgen  von  Lob  ach,  Wied.  Ann.  S9, 
8.  347.  188a 
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durch  wahrscheinlich  gemacht»  das  n  und  nx  tatsAeUieh  mit  ab- 
nehmendem 3^  stark  abnehmen,  wfthrend  ans  (21)  folgt,  daS  a 
nnd  b  ebenfalls  mit  abnehmendem  X^^  abnehmen,  wenn  nur  eine 
Gattung  Leitangdonen  besonders  wirksam  ist  für  den  magneto- 
optischen Effekt 

b)  Reflektiertes  Licht  (Eerrsches  Ph&nomen).  Um  die 
Eigenschaften  des  an  einem  Magnetspiegel  reflektierten  Lichtes  be- 
rechnen zn  können,  müssen  die  Grenzbedinguugen  an  der  Ober- 
flftche  des  Spiegels  anfgestellt  werden.  Man  kann  dieselben  ans 
den  Differentialgleichungen  (18)  nnd  (19)  (S.  413)  herleiten  ans  der 
Überlegung,  daß  die  Oberfläche  des  Spiegels  streng  genommen 
eine  sehr  dftnne  inhomogene  Obergangsschicht  ist,  in  welcher 
ebenfalls  (vgl  8. 413)  nodi  Jene  Differentialgleichnngen  gelten. 

Wenn  die  Oberfläche  znr  xy-Ebene  genommen  wird,  so  ergibt 
sich  dann  nach  dem  schon  oben  S.257  angewandten  Sdünftverfahren 
als  Grenzbedingnngen: 

Stetigkeit  von: 

(91)    «,ftx--^^(ivz-i».r),  r-4^(i»j^-ysz). 

Es  ergibt  sich  anf  diesem  WegeO  das  yon  Korr  entdeckte 
Phänomen,^  daß  die  Polarisationsebene  linearpolarisiert  einfaUen- 
den  Lichtes,  wenn  dieselbe  ursprünglich  in  oder  senkrecht  siir 
Einfallsebene  lag,  nach  der  Reflexion  nm  einen  kleinen  Winkel  ans 
ihrer  Lage  herausgedreht  ist  Dies  kann  nur  eine  besondere  Wir- 
kong  der  Magnetisierung  sein,  da  ohne  dieselbe  ans  Symmetiie- 
grflnden  ein  solches  Verhalten  unmöglich  wäre. 

Itl.  IHe  Wirkugen  ics  magnetiwken  Fel4cs  4er  ULAt- 
atraldMi.  Lo  Torigen^haben  wir  gesehen,  daß  ein  äoßeres  kri^ 
tiges  Magnetfeld  eine  Änderung  der  optischen  Eigenschaften  eines 


1)  Dieeen  Weg  h«be  kb  dudigelBhrt  in  Wied.  Ann.  4«,  &  393, 1882. 
Die  dort  aoftieteiide  magneto-optiscbe  Konstante  b,  die  dturt  als  reell  TMSSt- 
(ceeetst  wurde,  ist  sl»  komplex  anznnehmeo,  weil  nach  der  hier  auf  S.  413  ge- 
gebenen Formel  (,21)  r  komplex  ist.  Dadurch  wird  die  Theorie  in  ihren  Resal- 
taton  idonti^ch  mit  der  von  Goldhammer  in  Wit  .1  Ann.  46.  S.  71.  1^- 
gtY»-'^'^^eu.  Die  TUenrie  i»teLU  ik*!  alle,  lum  Teil  rcviii  komplizierten  Einx«l* 
heiten  der  Beobachtnngen  befriedigend  dar.  Über  den  finflnS  Ton  OberiHrhf 
schichten  anf  diese  Eischeinnngen  TgL  J.  Micheli,  Diwrtation,  Leipffift  1900; 
Ann.  d.  rhv>.  1. 

U>  Kerr,  Phil.  Mag.  ,y  3,  8.  3;:i,  1ST7;  5,  &  161,  1678. 
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Körpers  hervoibiingt  Es  ist  nun  die  Frage,  ob  nicht  bei  genauer 
Beobachtung  auch  schon  bei  Fehlen  eines  &ufieren  kräftigen  Magnet- 
feldes eine  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  der  Lichtstrahlen 
zu  konstatieren  ist 

Wenn  man  zunächst  nur  die  Halleffekt-Glieder  in  Ansatz  bringt» 
d.  h.  etwa  vorhandene  MolekularstrOme  (rotierende  Ionen) 
nicht  voraussetzt,  so  hat  man  die  Gleichungen  zu  benutzen 
(vgl  oben  S.  422): 

falls  6=1^,£_*.  (95) 

Die  Gleichung  (94)  ist  cliarakteristisch  für  unser  Problem.  Diese 
zeigt,  da  /;  und  ^  annähernd  propoHioual  zu  Y  und  Z  sind,  da0 
die  Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  nicht 
mehr  linear  in  den  Größen  A',  Z,  a,  y  bleiben,  was  zur 
Folge  hat,  dafi  die  optischen  Eigenschaften  von  der  Inten- 
sität des  Lichtes  abhängen  müßten,  län  solches  Verhalten 
ist  nun  bisher  nie  beobachtet  worden,  und  man  kann  auch  leicht 
taxieren,  daß  die  Zusatzglieder  in  (94),  welche  die  Abweichung  von 
der  bisher  benutzten  Gleichung 

darstellen,  einen  zu  kleinen  Effekt  haben  mttssen,  als  daß  er  be- 
obachtbar sein  könnte.  Es  handelt  sich  in  (94),  da  die  magnetische 
Kraft  Y  in  den  Lichtquellen  gleich  oder  wenigstens  von  der 
Größenordnung  der  elektrischen  Kraft  X,  F,  Z  ist,  um  Taxierung 

der  (Tfüßen-t;,  d.h.  es  handelt  sich  um  das  Ver- 

hältnis  der  Geschwindigkeit  der  Ionen  zu  der  Lichtge- 
schwindigkeit Nun  ist  näheruQgsweise  nach  (94): 
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d.  1l  für 

wird 

Nun  ist  aber  ilie  Kigenschwingungsdauer  des  Ions  nach 
S.  422  in  folgender  Weise  bestimmt:  Es  ist 

Setzt  mwn  diesen  Wert  in  (96)  ein,  so  wird  der  grOfite  Wert^  den 

-  ^7  im  Laufe  der  Zeit  annehmen  kann: 

Setzt  man  nun  hierin  ö  =  1  —  r<,'  ji.  was  bei  durchsichtigea  Körpern 
gestattet  ist  falls  nicht  T  nahen  gleich  r«  ist^  so  folgt: 

.9S^  1^=1-'-.  ^-^.^ 


«: MC  ist  bei  XalrivmdaB^f  gldch  1.6.10^  iy^  S.  436).  Diese 
Gri>£enordnuig  wollen  wir  bi^flr  festhalten.  Femer  ist  beim 


—14 


siohtbarxuLichX  etwa  7=2-10.    ,  Daher  schreibt  sich  \,9S): 

1  M  -9 

Man  muS  nun  Ti>r  allrm  A  ism-^ren  können,  d.  h.  die  Feldstärke 
in  einem  int^^iiivcu  luoht^tnihl  Die  Sonne  sendet  pro  Sekunde 
etwa  t'.M  Kil.'^mmmtter  Energie  in  ein  Quadratmeter,  d.  h. 

t,iS .  10^  abi^^lute  KiuhritTa  »  FÜUsheneinheit  (m^ 
Xaoh  der  *^N'U  S.  2>9  i^^i^)^i:t^n  (Vrvel  ,15)  berechnet  sich  aber«) 

V  I'i'.aVJ  av^i;'.}:  >v^n  du>^r  T .^t r::inc 5J.'hen  F«^rmel  kann  man  das  Beeul- 
u«  ,'.A  PuTv.-.  :  cr^J  stuö  in  o<r  Zeiteinheit  diejenige  elektio- 

ui^jitwuvho  f\to-)tv  ^,^',^iurvi;:^!•:<rr.  «viche  eathfehea  ist  m  ehiem  Bmum  too 
I  vw\       I  %»w  luMjEw^^m-Äi  i^L«;  i«.  U  Lift  (Vaeanm)  ist  F— e  » 
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ftr  ebene  Wellen  natftrUehen  Liehtee  der  Amplitude  A  der  Energie- 
flnB  dE  pro  Zdteinbeit  (1  see)  und  Flftcheneinheit  (1  cmS)  in  Luft 
(oder  Vacnnm): 

äEiin  1  sec  auf  1  cm^)  ^^A^,  (100) 

Daraus  berechnet  sich,  wenn  man  die  halbe  Energie  der  Sonnen- 
alrahlung  dem  sichtbaren  Lichte  zuschreibt^O  filr  Sonnenlicht  die 
maximale  elektrische  Feldstärke: 


A  «  y  ~  •  0,61 . 10      1,6 . 10"*— 0,016 . »)  (101) 
Folglich  wird  bei  intensiver  (Sonnen>Belenchtung: 

7*^-8.10-%-^^-,.  (102) 

Dieser  Ausdruck  ist  also  immer  sehr  klein,  falls  niclit  T  un- 
mittelbar dem  To  benachbart  ist.  Aber  selbst  wenn  z.  B.  T:  T,  =  »10 : 59 
wäre  ^^atriuradampf  belichtet  mitder  Wellenlänp^e  =  (i^oimm;  mm). 
80  Avürde  To^ '.  T^~To'^='6i)  sein,  und  trotzdem  wäre  der  Wert 
von  (102)  sehr  klein. 

Wenn  man  nun  nach  dem  Ansatz  94)  die  F'ortpflauzungs- 
geschwindigkeit  ebener  W«4len  bereclmet.  so  ist  dieselbe,  wie  leicht 
zu  ersehen  ist.  erst  in  zweiter  Ordnung  von  den  magnetischen 
Zusatzgliedern  ;iblianjri{r.  d.  h.  «'S  würde  sich  um  Änderungen  der 
FortpÜaiizungsgescliwiiiilii^k'  it  I'des  Lichtes  im  Betrage  v(mi  1ü~""'  .  T' 
handeln,  wenn  man  <lie  liit«ii>it;it  der  Beleuchtung  steigtrt  bis 
zur  Beleuchtunir  mit  Sonnenlii-ht.  W  ir  können  daher  schließen, 
daß  ein  beobachtbarer  ]n;i gneto-optischer  Effekt  des 
Magnetfeldes  der  Lichtstrahlen  selbst  nicht  besteht.  Ks 
könnte*  höchstens  der  Fall  in  Frage  kommen.  d;iB  die  Periode  des 
einfallenden  Lichtes  fast  vollständig  znsammenfällt  mit  einei*  Kigen- 
schwinguugsperiode  (Natriuuidampf  belichtet  mit  Natriumlicht).  Die 


setzen.  Ferner  ist  nach  8.  258  die  elektromagnetische  Encrpio  der  V  duinon- 
diiheit  Luft  bei  naturlichem  Licht  ^'U  ich  .l^ :  /.t,  daher  ist  d£ e ,      :  4ji. 

Ii  In  Wirkliclikeit  ist  dies  Vcrliältiiis  -nc:ir  nur  '3. 

2)  Den  gleichen  Wert  hat  die  nuUkUuuU  uiagueiische  Feldstärke.  Diese 
wfitde  dabtr  etir«  d«r  12.  Teil  der  HoricoDUU-Inteoaitft  det  ErdmagnetUmns 
im  Dentaehland  aeis. 
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dann  eintretende  Absorption  wird  aber  eine  genaue  Prüfting,  ob 
in  diesem  Falle  der  Brechungsindex  von  der  Intensitftt  der  Be- 
lenchtong  abhängt,  nicht  znlassen. 

Setzen  wir  Jetzt  Moleknlarströme  (rotierende  Ionen) 
voraus,  so  sind  die  Formeln  (3),  (4),  (5)  der  &  409  n.  it  zu  benutzen. 
Wenn  nur  eine  Gattung  rotierender  Ionen  zu  berftcksicfatigen  wSie, 
so  wäre  nach  S.  416,  Formel  (31),  die  ErafUini^dichte  der  Mole- 
ImlarstrOme:  7i  =  i>  —  i)  r  zu  setzen,  wo  ß  die  Magnetiaieniiigs- 
konstante  des  Körpers  ist  Es  ist  dabei  yorausgesetzt,  dafi  die 
Magnetisiemng  des  Körpers  momentan  den  schnellen  Wediseln  m 
r  folgen  kann.  Sollte  dies  nidit  der  Fall  sein,  so  m&Ste  fi  kleiner 
angenommen  werden,  als  es  bei  konstantem  Magnetfeld  beobachket 
wird.  Daher  werden  z.  B.  die  Formeln  (a)  und  (4)  die  Gestalt  be- 
sitzen: 

(103) 

Nun  ist  ^  von  derselben  Gröfienordnung  wie  ^  ^  (im  Va- 

cunm  sind  beide  Größen  gi^ich).  Daher  sind  auch  in  (103)  die 
magneto-optischen  ZusatzgUeder,  selbst  wenn  ft  —  1,  wie  beim  Eises, 
den  Wert  looo  besitzen  sollte,  sehr  klein,  nftmlich  (bei  Eisen; 

von  der  (irößnutnluiinsr  I0«'0  .  10'"**=10  ^  sodaß  ein  masrneto- 
optischer  Effekt  «luroh  das  Magnetfeld  der  Lichtst rahl»^n 
selbst  nicht  einmal  bei  Eisen  zu  beobachten  sein  wird, 
auch  wenn  die  Ma irnetisierung  des  Eisens  den  schnellen 
Wechseln  des  Masrnetfeldf s  der  Lichtwellt-n  mounutan 
und  voll  folirt  u  k-  iiut--.  Dirs  t-rklärt  auch,  weshalb  in  einem 
konstauiru  Mairnr-ttVld  die  Wirkunir  der  Mol.  kulai>tr--ni»  ?ich  in 
einer  von  1  verschiedenen  Ma£rnetisirnmi:>kunstante  beiuerklich 
macht,  während  trotzdem  für  Lichtschwingunsren  jeder 
Körper  sich  so  verhält,  als  ob  seine  Magnetisierungskoih 
stante  gleich  1  wäre.  Dies  liegt  aber  nicht  etwa  an  einer 
Art  Trägheit  der  Magnetisierung,  denn  unsere  Schlosse  siid 
unabhängig  davon  gezogen. 
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Bewegte  Körper. 

1.  Alleremeine Grundlage.  Wirlialu'ii  im  vorigen  die  (»jdischeii 
Eij^nscbaften  der  Körper  diircli  be>v»'gli<'lie  lonenladnniren  erklärt. 
Die  Körper  im  jraiizeii  waren  dabei  aber  als  rnliend  «rrdarht. 
Durcli  Bewegung  der  ganzen  Körper  entstehen  nun  Moditikatiouen 
ihrer  optisclien  Eigenschaften.  Um  eine  Theorie  hierfür  gewinnen 
zu  können,  müssen  wir  eine  Hypothese  darüber  machen,  ob  durch 
<lie  liewcgiuig  des  Körpers  nur  die  lonenladungen  dessidben  er- 
gritten Werden,  oder  ob  auch  der  zwischen  ihnen  lagernde  Äther 
ganz  oder  teilweise  mit  bewegt  wird.  Wir  machen  nun  die 
Hypothese,  daß  der  Äther  stets  vollständig  in  Ruhe 
bleibt.  Auf  dieser  (rrundlage  hat  H.  A.  Lorentz')  eine  sehr 
vollständige  und  elegante  Theorie  entwickelt,  welclie  der  liier  ge- 
gebenen Darstellung  im  wesentlichen  zu  Grunde  liegt.  Die  Vor- 
stellung des  abs(dut  ruhenden  Äthers  ist  an  sich  schon  die  ein- 
fachste und  natürlichste,  wenn  man  nämlich  unter  dem  Äther 
nicht  eine  Substanz,  sondern  lediglicli  den  mit  gewissen  physi- 
kalischen Eigenscliaften  ausgestatteten  Raum  versteht.  .Anderer- 
seits bietet  die  Erklärung  der  Aberration  unüberwindliche  Schwie- 
rigkeiten, falls  man  den  Ätlier  nicht  als  ruhend  annimmt.  Wie 
Loren tz  gezeigt  hat,  steht  die  Theorie  des  ruhenden  Äthers  im 
wesentlichen  mit  allen  hier  einschlägig«' n  Beobachtungen  im  Ein- 
klang.  Es  wird  davon  noch  weiter  unten  die  Rede  sein. 

2.  Die  Difrerentialirleichun^en  des  elektromagnetischen 
Feldes  in  Bezug  auf  ein  festes  Koordinatensystem.  Wir  gehen 
aus  von  den  st^ts  gültigen  (irundgleichungen  ^^7)  und  (11)  der 
S.  251  bezw.  253  der  Maxwellschen  Theorie: 

Wir  hatten  früher  gesehen  iS.  305.  Formtd  (7)1  daß.  falls  nur  »-ine 
Gattung  von  Ionen  Yorhauden  ist,  deren  Ladung  e  beträgt  und 


1)  H.  A.  Lorants,  Venuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und  optischen 
Eneheiniingen  in  bewegten  Körpern.  Leiden,  18%. 
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TOn  denen  '^l  loneD  in  der  Volnmeinheit  vorhandeo  ist»  die  KonpO- 
nenten  der  elektrischen  Stromdichte  sich  bestimmen  ans: 

Hierin  bedeutet  |  die  o^Komponente  der  Verschiebimg  der  Ionen 
relativ  zu  ihrer  Bnhelage  im  KSrper.  Wird  demselben  eine  kon- 
staote  Geschwindigkeit  r  erteilt,  deren  Eomponentoi  vx,  t%  dnd. 
so  mnS  obige  Gldcbong  Terallgemeinert  werden  in: 

^  jr = I?  +  ^  jr  e  Sil  S  +  4  »  e  ai  ,^ . 

Hier  sind  abdchtlidi  die  Differentialqnotienten  nach  /  in  zwei 

Formen  ge:»chrieben,  als  ^  nnd  ~.   Ersteres  bedeutet,  daß  die 

Andenng  einer  GrOfie  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Banmes 
im  Laufe  der  Zeit  betrachtet  werden  soll,  letzteres  dagegen,  daS 
die  Änderung  einer  Grü6e  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
Körpers  im  Lanfe  der  Zeit  betrachtet  werden  soU.  Hat  der 
Körper  daher  die  Geschwindigkeitskomponenten  r,,  r,,  r»,  so  rflckt 
nach  dem  Zeitelement  it  bei  der  Bildnng  des  Düfierentialqootieih 
ten  •'ir  der  betrachtete  Ponkt  nm  die  Koordinaten,  vxät,t^(U,vxdt 
forL  Dnrch  die^  Ort^verindening  Sndert  sich  aber  die  zu  düfo- 

renzierende  Grv^;>e  wm  r.  if      r,  ./r— ,  rs<Äir»  f*U8  sich      y,  « 

auf  riu  fe>tr$  K<x»nÜQat<^a:$j$i<rm  bt-ziehen,  so  daß  schließlich  die 
Ktlatiou  bt^tthi 

«    h  ^  «"i    +  '«♦t ' 

In  den  Glriohuns^  u       mü^a  noa  tatsichlicb  die  ^  nsw.  aof- 

lt>  tt'n,  wtil  xlu'  Im sohwin.li^krh  dt-r  Ionen  sich  zuj^animen- 

tri  aus  vUr  Tr.^v.sl.vti.^a  d-.s  KOrp-r^  r.  und  der  relativen  Ge- 
>vh\x iudi»:W» il  ruui  Kvtp  r.  L^i^tcrv  wird  aber  duxch  aus- 
^jxdvuv'kt,  u:/..t  d:;rvU  »^'^»v. 
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Für  die  Komponenten  der  magnetischen  Stromdichte  bleiben 
die  früheren  Gleichungen  (13)  der  S.  254  bestehen: 

4*,,«^,  4*»r«=5f»4*««=^,  (4) 

da  wir  absehen  wollen  von  der  Einwirkung  eines  ftnßeren,  krftf- 
tigen  Magnetfeldes  and  nach  S.  444  für  alle  Körper  die  Magno- 
tisiemngszahl  ft  gleich  1  zn  setzen  ist  bei  optischen  Erschei- 
nungen. 

Wenn  der  Körper  keine  Translationsgeschwindigkeit  besitzt» 
d.h.  wenn  v»=vy^vx==0  sind,  so  war  die  Bewegnngsgleichnng 
eines  Ions  nach  S.  364:') 

Durch  die  Bewegung  des  Körpers  soll  nun,  wie  wir  annehmen 
wollen,  der  Einfluß  des  Körpers  auf  das  Ion  ungeändert  bleiben. 
Trotzdem  erfährt  aber  obige  Differentialgleichang  eine  Änderung, 
weil  durch  die  Bewegung  des  Körpers  die  Ionen  gemeinsam  be^ 
wegt  werden  und  bewegte  Ionen  ftquivalent  mit  elektrischen 
Strömen  sind,  deren  Komponenten  proportional  zu  «v,,  evy,  er» 
sind;  auf  diese  Ströme  wirkt  die  iiiagiietische  Kraft  a,  ß,  y.  Die 
Bewegungsgleichung  eines  Ions  wird  daher  ^  (vgL  die  analogen 
EntWickelungen  der  S.  422): 

Auch  hier  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  djdt  auftreten,  nicht  die 


Ii  Es  soll  hier  wiederum  von  der  oben  S.  .SCS  atifreführten  strenpereii 
Ergänzung  dieser  Bewegungsgleicliung  wegen  der  Vereinfachung  abgesehen 
werden.  Für  den  vorliegenden  Zweck  ist  das  Ergänzungsglied  unwesentlich. 

2)  Am  den  aaf  8.  443  entwickelten  GrOnden  sind  auf  der  rechten  Seite 

von  (4)  die  Glieder  ^^nsw.  nicht  hingeschrieben.  Diese  geben  viel  zu  kleine 

Etf<  kt('.  lioi  der  Erdl)evvep)ntr  ist  r:c^  10—*,  ist  also  von  ganz,  anderer 
Gröüenordnunp,  alf*'^';/*/;  :  c.  —  Auch  bei  dem  unten  behandelten  Fizeauschen 
Experiment  mit  dem  Hlrömenden  Wa««er,  bei  welchem  r  :  c  kleinere  Betrüge 
beutst,  kommen  trotzdem  nnr  die  von  v  abhingigen  Glieder  alldn  snr  Gel* 
fang,  da  nur  sie  einen  EinflnB  erster  Ordnung  der  lonengeschwindigkeit  aof 
die  optischen  Eigenschaften  ergeben,  während  dies  die  lonengeschwindii^eiten 
dii4t  USW.  nicht  ton  (vgl.  oben  S.  443). 
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d/M,  da  es  sich  io  (5)  am  die  relatiTe  Bewegung  der  Ionen  smn 
Körper  handelt 

Für  periodische  Znstandsftndeningea  Ton  X  oder  |  kann  man 
setzen 

T  ist  dann  ^leicli  d^r  Periode  7  dividiert  durch  1\t.  .Ted.toh  ist 
zu  bt  nurkt^n.  daß  dit^se  Periode  T  die  relativr  Scli winirungs- 
dauer  in  bezuir  auf  deu  bewetrt^n  K'Tjx  r  ist.  und  nicht  die  ab- 
solute St  hwingungsdauer  T  iu  bezug  auf  ein  festes  Koonü- 
uatensystrui.  Beide  Schwiugungsdauern  Y  und  T  sind  wohl  zu 
uuiersoheideu.  es  ist  z.  B.  T  'y-  T,  falls  der  Korper  sich  in  Rich- 
tung der  Fortpflanzung  des  Lichtes  Terschiebt  Betrachten  wir 
ebeue  W  elleu.  bei  deueu  alle  Grüßen  proportional  zu 


sind,  irobei  sich  x,     s  auf  ein  festes  Eoordinaten^ystein  be- 
ziehen, so  ist  x^T'.2x  proportional  lur  absohrten  Periode  7. 
Nach  ^  nnd  ,6^  besteht  nvn  die  Belation: 

d.  h.  wenn  die  Oirschwindi^rit  r  klein  gegen  e»  ist  so  gilt 

f  '»^r^^v^  f_i_ 

-  i+ 

w<>b«i  unter  r*  die  Oe^chwiu  ü^kri:  d-r^  K  ipcis  iu  Richiuug  der 
W,rIUaa».»rKÄle  TeivtAniea  isL 

IMe  RewtWiTSflrif  ichin*  5  ervribt  mtcr  Benntznng  der  fldm 
frr::tr      Jr^-^  tiv^.f^rt<::'Abktr::;:iz^a: 

y  A  

I"  •  *.  v  '.  '  *  :     -   i         X       Bedemg  der  Ladang. 
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Setzt  man  liieiTür  (vgl.  Gl.  (20)  S.  256),  (die  Dielektrizitäta- 
koüBtante  c  des  Äthers  ist  gleich  1  gesetzt), 

4,,3i=^^  +  »^+^.  (10) 
SO  werden  die  Gletchnngen  (2): 


(11) 


Sind  mehrere  Molekttlgattnngen  yorhanden,  so  ist  der  Faktor 
des  letzten  Gliedes  dieser  Gleichung  zn  schreiben,  wenn  man 
vemachlftssigt^  d.  h.  wenn  der  Körper  nicht  merklich  absorbiert: 

W» 

Hierin  bedeutet  n-  das  Quadrat  des  optischen  Brechungs- 
index des  ruhenden  Körpers  für  die  Periode  'f^'Jjtr.  Die 
Relation  (12)  besteht  auf  (-Jrund  der  I )ispersioustheorie  '8.  308, 
Formel  (18)].  —  Ersetzt  man  nun  noch  in  {W^  den  Differential- 
quotienten ^Idt  in  Kücksicht  auf  (3)  durch  ^»/ö/,  und  setzt  den  so 
erhaltenen  Wert  für  4jtjr  in  (1)  ein,  so  hat  man  eine  Diffe- 
rentialgleichung für  den  bewegten  Körper  unter  Benutzung  eines 
rnlit-nden  Koordinatensystems.  Dieselbe  wird  erheblich  einfacher, 
wt  im  man  nur  (ilieder  erster  Ordnung  in  v  berücksichtigt,  was 
durchaus  gestattet  ist.  da  selbst  wenn  man  die  (Teschwindigkeit 
der  Erde  im  Weltraum  in  Betracht  /ielit,  r  sehr  klein  gegen  die 
Lichtgeschwindigkeit  ist.  Man  kann  dann  in  den  mit  v  multi[)li- 
zierten  (Gliedern  von  {\{),  ^Idt  ersetzen  durch  ferner  kann  man 
dt  n  zweiten  Term  in  der  mit  tv  multipliziert  ist,  in  homo- 
genen Körpern  vernacldä.ssigm.  da  näherungsweise,  d.  h.  für 
r  =  0,  in  homogenen  Körperu  bei  periodischen  Zuätaudsäuderuagen 
die  Belation 

+    +  (1^) 

besteht  (vgl  oben  S.  260).  Dadurch  wird  (II)  zu: 

Dra4«,  Lahitaeh  d.  Optik,  t.  Aufl.  29 
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Nun  ist  aber  nach  (1)  und  (4) 

daher  läßt  sich  4xj»m  der  Form  schreiben: 

Unter  Rücksicht  auf  (1)  und  (4)  erhält  man  daher  für  einen  be- 
wegten, homogenen,  isotropen  EOrper  die  für  ein  festes 
Koordinatensystem  gültigen  Diffdrentialgleichnngen: 

da  dy 

i  da    dr        2d/j_dz    WC  ij2:^i?_JI. 

Differenziert  man  di(!  (Gleichungen  (15)  bezw.  nach  x,  % 
und  addiert  sie,  so  entsteht»  falls  man  znr  Abkürzung  setzt 

dZ  ,  07  . 

^  +  ^  +  ^• 

In  den  mit  vr  usw.  multiplizierten  Gliedern  kann  man  die  Nlhe- 
mngswerte  benutzen: 

tAl\  >IT=«'^'^  ylV«'»''^'^ 

(17)  JX«^^,  AY^-^^i,  ^^""^^^T- 
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Daher  ergibt  (16): 

^"""dS  +  ^  +  di  =  -^SC«'»^  +  t;.Z).  (18) 

Diese  (Tleichiiug  sagt  aus,  daß  in  dem  beweo^teii  Körper 
die  elektrische  Kraft  sich  nicht  mehr  in  ebenen  Trans- 
versalwellen fortpflanzen  kann,  da  F  von  Null  verschieden 
ist  Dagegen  kann  sich  die  magnetische  Kraft  in  ebenen 
Transversalwüllea  fortpflanzen,  da  nach  (15')  die  Beziehung 
besteht: 

Man  kann  nun  auch  leicht  die  Differentialgleichungen  (15) 
und  (15')  in  solche  transformieren,  welclie  nur  je  eine  der  Größen 
^  K,  Z,  0,  ^,  /  enthalten.  Differenziert  man  z.  £.  die  erste  Glei- 
chung (15)  nadi  t  nnd  setzt  für  ^  und  ^  ihre  Werte  nach  (IdO 
ein,  so  erhält  man: 

In  Bflcksicht  auf  (18)  wird  dies  za: 

nn^X  ^         —  1  b  /    bX  ,      bX  ,  bX\ 

^5   +  ^  -^sr*  s- + 5r  +  w  ^ 

Für  die  7,     a,  A  7  bestehen  Difterenüalgleichimgeii  yon  genau 

derselben  Form. 

S.  Die  Lielitgeschwindigkeit  im  bewegten  Korper.  Die 
letzte  (jleichung  erlaubt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ebener 
Wellen  im  bewegten  Körper  in  einfacher  Weise  zn  berechnen. 
Setzen  wir 

80  wird  nach  (20): 
oder 

29* 
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wobei  Vn  die  Translationsgeschwindigkeit  des  Körpers  nach  der 
Hichtung  der  positiven  WeUennormalen  bedeutet  Für  erste  Ord- 
nung i  Vn  wird  daher 

d.  h. 

Ersetzt  man  auf  der  rechten  Seite  in  dem  mit  vn  behafteten  Gliede 
<o  durch  seinen  Näherungswert  '^(n,  so  wird 

(23)  »  -  ^  + 

Diese  Gleichung  besagt,  daß  die  Bewegung  des  Körpers 
denselben  Effekt  auf  die  Lichtgeschwindigkeit  hat.  als 
ob  der  Körper  dem  Äther  einen  gewissen  Bruchteil  (den 

~;7^  ten  Teil)  seiner  Translationsgeschwindigkeit  e^ 
teilte. 

Dieses  Resultat  ist  schon  von  Fresnel  ans  einem  von  Fizean 

angestellten  Experimente  gezogen  worden,  in  welchem  die  Licht- 
geschwindigkeit in  strömendem  Wasser  gemessen  wurde.  Indes 
ist  diese  Interpretation  der  Gleichung  (23)  doch  nicht  ganz  streng, 
denn  der  Einfluß  der  Bewegung  des  Körpers  steckt  nicht  nur  im 
zweiten  Gliede  der  rechten  Seite  von  (23),  sondern  aucli  srli<»ii  im 
ersten.  Es  bezeichnet  nämlich  nach  S.  449  n  nicht  den  l^rerliuiigs- 
index  des  Körpers  für  die  absolute  Periode  T,  sondern  fiir  die 
relative  Periode  T\  Dabei  ist  nach  (7) 

1^  =  1  (24) 

Nennt  man  daher  v  den  Brechungsindex  des  ruhenden  Körpers  für 
die  absolute  Periode  T,  so  ist 

wenn  X^eT  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Vacuum  bedeutet 
Daher  wird  nach  (23): 


Digitized  by  Google 


Bewegte  Körper. 


453 


oder,  da  man  ia  den  mit  f%  behafteten  Gliedern  die  NSIienmgs- 
werte  fi»ir,  einfUiren  kann: 

«/y  ist  die  Fortpflansnngsgeschvindigkeit  V  des  Lichtes  für  Wellen 
der  absoluten  Periode  T  im  ruhenden  Körper;  der  mit  vn  multi- 
plizierte Term  in  (25)  ergibt  daher  die  Änderung  dieser  Fort- 
pflanznngsgeschwindigkeit  durch  die  Bewegung  des  KOrpers.  Diese 

ist  größer,  als  nach  der  Fresnelschen  Annahme,  da bei  nor- 
maler Dispersion  noofativ  ist.  Die  Differenz  gegenüber  der  Fres- 
nelschen Annahme  ist  indes  so  gering]:,  daß  sie  noch  innerhalb 
der  Beobachtungsfebler  des  ExperiiiieiiUs  fällt. 

Das  Experiment  wurde  zuerst  von  Fizeau')  angestellt  und 
später  von  Michelson  und  Morley  -^  wiederli(dt.  Es  strömte  dabei 
das  Wasser  in  zwei  parallelen  lirthren  mit  entgegengesetzter  (^e- 
schwindigkeit,  die  Liclitgeschwindigkeit  in  ihnen  wurde  mit  Hilfe 
einer  Interferenzmethode  gegenseitig  vergliclien.  Der  Mitführungs- 
Koeftizient,  d.h.  der  Faktor  des  mit  r„  multiplizieilen  (Gliedes  in 
dem  Werte  von  (o  bestimmte  sich  experimentell  zu  0,434  +  0.02, 
während  die  Formel  (25)  für  Wasser  und  die  Fraunhofersche 
Linie  D  ergibt  0,451.  Der  Fresneische  Mitfühiungs-Kueflizieüt 
~  1  :  j;2  ergibt  0,438. 
4.  Die  Differentialgleichungen  und  Orenzhedingungen  des 
elektromagnetischen  Feldes  in  bezu^  auf  eiu  bewegliches  Ko- 
ordinatensystem, welches  mit  dem  be wogten  Körper  fest  ver- 
bunden ist.  Nennt  man  x,  y\  z  die  relativen  Koordinaten  eines 
Punktes  in  bezug  auf  den  bewegten  Körper,  so  ist 

(26)  +  +tV<,  f%.t. 

Die  partielle  Differentiation  nach  x,  x  könne  n  wir  daher,  da 
Vx  ,  v>, ,  vx  niclit  von  x,  y,  x  abhängen,  ersetzen  durch  i»aitielle  Diffe- 
rentiation nach  x',  y\  x\  d.  Ii.  wir  können  in  den  Gleichungen  der 
vorigen  Paragi'aplien  die  Diffei-cntialquotirnten  nach  x,  y,  z  auch 
auffassen  als  solche,  die  nacli  den  rehitiven  Koordinaten  /.  //.  z 
zu  nehmen  sind.   Dies  wollen  wir  im  folgenden  tun,  und  unter 

1)  Compt.  Bend.  33,  a  349,  1861.  —  Pogg.  Ann.  Ergbd.  3,  S.  457.  — 
Ami.  d.  ehiau  et  de  phjre.  (3)  67,  885^  1860. 

2)  Amerie.  Joam.  of  Bdenoe  (3)  31,  8.  377,  1888. 


Digitized  by  Google 


454 


Kapitel  VUL 


X,  V,  X  jetzt  einfach  die  relativen  Koordinaten  in  bezug  auf  einen 
Punkt  des  bewegten  Körpers  verstehen.  —  An  Stelle  der  Diffe- 
rentialquotienten öA'/öf  usw.  sind  aber  die  ^^\dt  usw.  einzuführen,  da 
wir  hiiT  die  Abhängigkeit  des  A'  nach  der  Zeit  untt-rsuchcn  wolU^u. 
wobei  sich  A  beziehen  soll  auf  einen  relativ  zum  bewegten  Körper 
festen  Punkt.  Der  Übergang  wird  durch  die  lielation  (3)  der 
S.  446  vermittelt»  so  daß  z.  Ji.  eutüteht 

^2^)  -ST     W*^'  di - 'i'    - • 

Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  (2)  ein  und  berücksichtigt 
(9),  (10)  Uüd  (12),  80  wird  (bei  beliebig  viel  lonengattungeu;: 

,    .      dX       hX       dX  bX 

''''  + 

Die  Gldchimgw  (1),  (Z),  (4)  und  (18)  ergeben  daher,  wenn 
man  auf  (19)  Bttckdcht  nimmt: 

dX  -1  d  ,  ^      ^  1     ,  VgX—vmn 

J  /o  .  vxZ—tc%  X\ 

 7  j' 

Tar=-^a-(«»"-«'7)  =  R(«+ — ; — ) 


-C    +  — i — ) 


(29) 


-c  1 

c 

—  Vxß 

c 

7w~5^l^"r— ^-^ — j-äil^  + — ; — ) 

DieseGleichungen  gelten  auch  für  inhomogene  (isotrope 
EOrper,  da  die  Näherangsrelation  (13),  welche  f&r  inhomogene 
Körper  nicht  gilt,  nicht  benatzt  ist,  sondern  alle  herangezogeneii 
Gleichongen  aach  fUr  inhomogene  Körper  gelten.  Wir  gewinnen 
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daher  «os  (29)  soforl  nach  den  oben  anf  SL  257  angestellten  Über> 
legnngen  di»  Grensbedingungen  beim  Übergang  Uber  die  Grenae 
xwiiehen  zwei  veischiedenen  Edrpem  oder  zwischen  einem  Körper 
und  dem  Yacnom  in  der  Form,  &Us  die  Grenze  senkrecht  znr 
»-Achse  liegt: 


e 

9sZ  —  V»X 


stetig  an  der  Grenze.  (30) 


Hieraas  und  aus  (29)  ergeben  sich  die  dadurch  mit  bedingten 
Grenzgleichungen: 

„22-1 — ~  (joxß  —  «V    »  7  stetig  an  der  Grenze.  (30') 

Da  man  in  (3i))  iu  den  mit  iv,  vx  multiziplierten  Gliedern 
die  Näherungswerte  einfülireu  kann,  wie  sie  für  vr  «=  Vy  =  =  0 
eintiettm,  so  kann  mau  die  Grenzbedingungen  auch  in  der  Form 
schreiben: 

i;r,a-»^,^+ ^Stetig  an  der  Grenze.  (30") 

Fflr  einen  homogenen  EOrper  kann  man  leicht  Differential- 
gleichangen  aufstellen,  welche  nnr  Je  eine  der  Größen  JC,  1^  o,/?,/ 
enthalten.  Ans  (27)  folgt  nftmlicfa,  wenn  man  bis  anf  erste  Ordnung 
in  oj^  geht: 

daher  wandelt  sich  (20)  nm  in: 

T^  dii  -  ^ät         +     5-  +     öij  =  W 

Gleichungen  derselben  Form  bestehen  fttr  F,  2;  «,  A  7.  Die 
frttheren  Gleichungen  (18)  und  (19)  gelten  auch  hier,  d  h.  die  elek- 
trisdie  Kraft  pflanzt  sich  nicht  in  transversalen  Wellen  fort^  aber 
wohl  die  magnetische  Kraft 

Setzen  wir 

i  Ii   P\ '-^  Pt  y+p*  *\ 
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WO  Pi'^  +  P2*^  +  ^  «  1  »ein  soll,  so  bedeuten  p/,  pi\p^  die 
Bichtangskosinns  der  WellennormaLe,  C9  die  Lichtgmihwindifl^t 
in  bezng  anf  das  bewegte  Koordinatensystem.  ^  Ans  (31)  folgt  dann 

oder 

V*  "T  «tt«* 

^  —  nV  ^  )  ' 

Schreibt  man  auf  der  rechten  Seite  f&r  m'  den  N&henmgä- 
wert  a»'  —B  0 : so  entsteht: 

(32)  <o*  ^  1  —  K +  f»  . 

&  Bie  JUehtang  des  Lichtstrahls,  ermittelt  nach  deM 
Hvjgfnsschen  Prinaip.  Die  Geschwindigkeit  m  der  Wellen- 
normalen  hängt  von  der  Richtung derselbi  n  ab.  Um  die 
lu  zugehörige  Strahlriohtung  p,.  pj,  pj  zu  finden,  können 

wir,  wie  es  oben  8.  314  bei  den  Kristallen  geschehen  ist,  nach 
dem  Hujgensschen  Prinzip  den  Schnitt  von  drei  benachbarten 
Wellenebenen  anfsachen,  d.  h.  wir  differeniierai  die  Qleichnng: 

IvgL  oben  S,  314  Formel  ^59  ~  nach  -  Diidurch  ergibt  sich: 

d.  U.  lu  Kucksicht  auf  v33\ 

\\\\\\\  Muhii'lik.iii  >u  dieser  drvi  Gleichunirr  n  mit  bezw.  j^'j^' 
aud  Adduiou  fv»l^  da  pi^ -rPi*-^H*^i  ist: 

Xau  ist  »Kr  nach        r/r +  ji^'c d.  h.  unter 
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Bflcksicht  auf  (32)  folgt  2f^  — Daher  ergibt  sich  aus  (84) 
die  StrahlrichtaDg  ans  der  Proportion: 

oder 

Der  Strahl  weicht  also  ab  von  den  Wellennormalen. 
Die  Relation  (35)  läßt  sich  (abgesehen  von  Gliedern  2.  Ordnung 
iu  v)  schreiben  als: 

A  :     :  W  =  Pi  +  ä  ^    +  ^  ^  ^  ^  +  S  •  ö 

6.  Ersetzung  der  absoluten  Zeit  durch  eine  Art  Ortszelt. 

An  Stelle  der  Variabelen  /,  »/,  worin  t  die  absolute  Zeit,  .r,  t/,  z 
die  relativen  Koordinaten  gegen  einen  Punkt  des  bewegten  Körpers 
bedeuten,  wollen  wir  a:,     x  und 

^^^_vsx±v^jtl*!t  (36) 

als  unabhängige  Variabele  einfahren. 

/  kann  man  zweckmäßig  als  eine  Art  Ortszeit  bezeichnen,  weil 
/  Tom  Ort  im  EOrper,  d.  h.  yon  x,y,  abhängt  Wenn  diese  un- 
abhängigen Variabelen  eingeftthrt  werden,  so  sollen  die  partiellen 

Diflferentialquotienten  nach  x,  i/,  z  durch      ,  ^^^j ,  bezeichnet 

werden,  während  ^  usw.  wie  frflher  die  partiellen  Düferential- 

quotienten  bedeuten,  wenn  x,  ^,  i  die  unabhängigen  Variabelen 
sind.   Es  folgt  aus  (36): 

  /  d  ■/         rrd      d          /  ö  \'       ty  d 

Fohlt  man  dies  ein  in  (29),  berfleksichtigt  nur  Glieder  enter  Ord- 
nung in  V,  nnd  setzt  zur  AbkOrsang: 
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j^J  wieder  ein- 
fach als  ^  bezdchnet: 


e  dV      J7f  '  c-   df        bx       bx '  c  d7       bx  by' 

Ida  ^bT  _bZ'  ±d£^bZ^_bX^  l_dy'  ^  bJC_  _  ^ 
c  by  '  0  dl!       tx        bx  ^  c  dt'        by        bx  ' 


Die  Orenzbedingongen  laaten  nach  (30)  ond  (36),  falls  die 
Grenze  senkrecht  zor  as-Achse  liegt: 

(40)    X,      a ,  ^  stetig  beim  Obergang  über  die  Grenze. 

Die  Gleichungen  (39)  und  (40)  haben  nun  dieselbe  Gestalt,  wie 
die  Differentialgleichungen  und  Grenzbedingungen  des  tdektro- 
raagnetischen  Feldes  in  einem  ruhenden  Körper.  Dai'aus  ist  der 
wichtige  Schluß  zu  ziehen: 

Ist  für  ein  ruhendes  System  ein  Znstand  bekannt,  in 
welchem  A',  Y,  Z,  a,  ß,  y  gewisse  Funktionen  von  x,  y,  x,  t 
und  der  Periode  T  sind,  so  sind  für  das  bewegte  System 
X\  y,  Z\  a\  ß',  y    dieselben  Funktionen   von   r,  y,  i 

i^^^^±I^±^iLüd  T,  wobei  jetzt  «  die  rel&üven  Koordi- 
naten in  bezng  anf  einen  Punkt  des  Körpers  ond  T  die  relatin 
Periode  in  bezng  anf  den  bewegten  Körper  bedenton.  Nach  (7) 

auf  S.  44S  ist  also  im  letzteren  Falle  als  absolute  Periode  T^l — ~j 
anzunelimen. 

7.  Die  Unabhängigkeit  des  relativen  StraUeogaiigM  Ton 

der  Bewegung.  Der  letzte  Satz  gestattet  sofort,  eine  Anwendung 

auf  den  relativen  Strahlengang  zu  machen.  Es  möge  nämlich  im 
ruhenden  System  der  mit  Licht  erfüllte  Raum  begrenzt  sein  durch 
eine  gewisse  Fläche  S,  so  daß  außerhalb  5  sowohl  A',  Y,  Z,  als 
auch  «,  ß,  y  verschwinden.  Dann  muß  im  bewegten  System  außer- 
halb der  Fläche  sowohl  X',  Y\  Z\  als  ß^,  y  Verschwinden, 
d.  h.  auch  im  bewegten  System  bildet  die  Fläche  .?  »Ii»- 
Grenze  des  mit  Licht  erfüllten  Kaumes.  In  ein<'ni  ruhemU-u 
System  kann  nun  z.B.  .S die  Manteldäche  eines  zylindrischen  Kiiumes 
suin  (Lichthiiudt'l  .  falls  wniigstrns  die  Querschnittsdimensiunea 
dieses  Zylinders  viel  größer  als  die  Wellenlänge  des  Lichtes  sind 
Die  Erzeugenden  dieses  Zylinders  werden  Lichtstrahlen  geuauut 
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Nach  unserem  Satsee  bleibt  die  Begrenzung  der  lichtbflndel,  aach 
wenn  sie  mehrfadi  gebrochen  oder  reflektiert  werden,  durch  die 
gemeinsame  Bewegung  des  Qanzen  nnTorftnderti  d.  h.  in  dem  be- 
wegten System  werden  Lichtstrahlen  von  der  relativen 
Schwingnngsdaner  7  nach  denselben  Gesetzen  gespiegelt 
and  gebrochen,  wie  Strahlen  yon  der  absoluten  Schwin- 
gungsdauer T  im  ruhenden  System. 

Die  Gesetze  für  Linsen  und  Brennspiegel  erleiden  daher  keine 
Modifikation  durch  die  Bewegung.  Ebensowenig  hat  die  Bewegung 
Einfluß  auf  Interferenzerscheinungen.  Denn  diese  zeichnen  sich 
ja  nur  aas  durch  eine  komplizierte  Gestalt  der  den  Ldchtraum 
begrenzenden  Fläche  8  und  diese  Gestalt  wird,  wie  oben  gesagt 
wurde,  durch  die  Bewegung  nicht  verändert 

Die  Unabhängigkeit  des  Strahlenganges  von  der  Bewegung 
gilt  auch  für  Kristalle,  0  da  auch  für  diese  die  Differentialgleiehnngen 
und  Grenzbedingungen  in  einer  zu  (39)  und  (40)  analogen  Foim 
gewonnen  werden  kOnnen,  so  daß  man  sich  sofort  beziehen  kann 
auf  die  Brechongsgesetze  ruhender  Krystalle. 

8^  Bie  Erde  als  bewegtes  System.  Die  letzten  Betrachtungen 
sind  besonders  fruchtbar,  wenn  wir  die  Bewegung  der  Erde  durch 
den  Weltraum  betrachten.  Nach  diesen  Betrachtungen  kann  die 
Bewegung  der  Erde  nie*)  einen  Einfluß  (in  erster  Ordnung 
nach  v)  auf  die  mit  terrestrischen  Licht(iiiellen  beobacht- 
baren Erscheinungen  haben,  denn  bei  Anwendung  irdischer 
Lichtquellen  ist  die  von  der  Lichtquelle  entsandte  Periode  allemal 
gleich  der  in  Betracht  kommenden  relativen  Periode,  d.  h.  ganz 
unabhängig  von  der  Bewegung  der  Eid«-,  daher  kann  auch  der 
Strahlengang  in  keiner  Weise  durch  die  Erdbewegung  modifiziert 
werden.  In  der  Tat  haben  zahlreiche  Versuche  (Respighi,^) 
Hoeck,^)  Ketteier, Mascart,*)  über  Brechunp:  und  Interferenz 
(teilweise  auch  in  Kristallen)  die  Unabhängigkeit  der  Erscheinungen 
von  der  Orientierung  der  Apparate  in  bezng  auf  die  Bewegungs- 


1   Oh  dies  auch  für  natürlich-  oder  magnetisch-aktive  Körper  eintritt, 
mag  hier  unenirtert  Vdeiben;  dies  bedarf  besofidi  rer  Uutersiu  luintr. 

2)  Es  wird  hier  abgeseheu  von  natürlich-  oder  wugnetiüch-Hkiiveu  Körpern 
(vgl.  die  vorige  Anm.). 

3)  Mem.  di  BologM  (2)  II,  a  279. 

4)  A»tr.  Nachr.  73,  S.  103. 

5)  AMron.  Undulat.  Theorie,  8.  (W,  l.vS,  166,  1S73. 

6)  Ado.  de  l'öcole  norm.  (2),  1,  B.  191,  1Ö72.  —  3,  8.  376,  1674. 
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xiehtoog  der  Erde  daigetaiL  —  Dagegen  kann  man  einen  Ein- 
flaß  der  Erdbewegung  bei  Benntznng  anfieiterreatiiselier  lidil- 
quellen  dadnreh  erhalten,  dafi  dann  die  xelatife  Periode  von  der 
Erdbewegung  abhingt  in  der  Tat  ersdieinen  die  Spektrallinien 
mancher  Fixsterne  läatiY  etwas  yersehoboL  Dies  ist  dnrdi  dne 
verschiedene  relative  Bewegang  der  Erde,  bsw.  des  ganzen  Sonnen- 
systems gegen  diese  Fixsterne  zn  erklftren  (oder  umgekehrt,  was 
XU  demselben  Resultat  fuhrt).  Denn  bei  den  Brechangs-  oder 
Interferensgesetzen  bandet  es  sich  um  die  relativen  Perioden,  and 
diese  sind  nach  Formel  durch  r  1  -f  vmim)  gegeben,  falls  T  die 
absolute  Periode  ist  Je  nach  dem  Werte  und  dem  Vorzeichen 
von  vn  variiert  also  Fund  damit  etwas  der  durch  Refraktion  oder 
Ditfniktion  auf  der  bewegten  Erde  gebildete  Ort  der  Spektral- 
ünie^  Der  Inhalt  dieses  Saties  wird  das  Doppiersehe  Prinzip*) 
genannt. 

Da  sich  die  Erde  um  die  Sonne  nahem  in  einem  Kreise  be- 
wegt so  ist  ftr  diesen  Fall  t^^Q  su  setzen.  Daher  ist  wie  es 
auch  die  Experimente  von  Mascart^  ergeben,  kein  Einfluß  der 
Knibewegnnsr  auf  den  durch  Kefiraktion  oder  Di^aktion  gebildeten 
Ori  der  Fraunhoferschen  Sonnenlinien  zn  beobachten,*) 


r  Im  ob^^  «M  «BgcaottBm.  d«l  &  LighinnUe  A  rabt  nd  der  Be- 

v>Whnmjrw^  B  »k-h  b««igk  Die  B^tncknagM  gikn  «Mb  flbr  den  fUl, 

<dxS  h  A  u.r.d  B  bc««f«a.  es  b«>vic£ui««  d.xrji  r«  die  ndasire  Geachwindig- 
k^::  pr-^o  .t.  ia        Richmait  der  5-rtp»piiaxs«i  Lichtstrahlen  ge- 

tti<ftss«?CL  la  d-^wea;  Faiüe  e«ib«  übnaeas  laak-ösc  die  sttenge  B^rech- 
xjiau.  djki  di^  Veröilsa.»  der  «irkiiciken  Perüxie  T  m.  der  In  i>  wahr- 
jtwnoauBeoea  ceiaiivva  l^mcd»  T  dea  Wert  httz  T:  T*  —  •  —  /  -.m  — 
«uNh  r  dse  «bMittf»  OMciivcd^^rint  voa  5.  »  fie  A  m  KtMamg  der 
Licatstn^Vc  i^id  o  dze  L£ch^y!?i^^iwinviitbfh  cn  Me^m  xwiaüieu  A 
«utd  5  N  jl?  veaa  *owväI  r  al»  »  k.  -  £«  xftt  <»  «ad.  redaziert  «ich  di«e 
*:reo«eev  Focasel  »af  öue       Teat  *a^^c«fCr?,   i.  a.  aaf  z^wehhnl:' 

i>r  a>M.s*x^r  Be««^;^L3^  ier  H*.3i3t«tflji:'cpwc:  teher  hOflaü»  cftatoeD  ^ 
jA«eoc^»4:  der  ^«vJxrcoett  F.*rae;  sSw  D>p9l«rsdhcm  P^wifei  or  Er 
dkfr  7etjkU>iY<i  Peweymc  i>;r  H':auneu«k>:<rp«r  aTtäaanfii^  f^f» 

!t<Km  V        •.•o<;'« 4:  ier  I:a:eo.  wieicM  S« 
«er-it-u.        ict»  V^fsatviictt  vu.'^iir  sie  iem.  Sidur  dw 
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9.  Die  Aberration  des  Lichtes.  Während,  wie  in  §  7  abge- 
leitet wurde,  der  relative  Stralilenp:;infr  durch  die  Erdbeweg-uug 
nicht  beeinflußt  wird,  so  hängt  doch  die  Riclituug  der  Wellen- 
normale, die  zu  einer  bestimmten  iStrahlenriclitung  geliürt.  von  der 
Erdbewegung  ab.  Dies  ist  schon  oben  S.  456  bewiesen;  es  ist  aber 
Wold  nützlich,  die  oben  durch  Benutzung  des  Huygensschen 
Prinzipes  gewonnene  Definition  des  iStrahles  hier  unabliiingig  davon 
direkt  abzuleiten.  Betrachten  wir  z.  13.  den  Fall  ebener  Wellen 
im  ruhenden  System:  alle  Größen  sind  periodische  Funktionen  von 
I — pix-hp^+Pi^  jjj^  ruhenden  System  sind  pt,P2tj>i  die  Bich- 

tangskostnns  der  WeUennormale  nnd  sagleiGh  des  Strahles.  Wir 
wollen  uns  dieBichtnng  des  Strahles  dadnrch  physikalisch  markiert 
denken,  daß  das  Licht  dnrch  zwei  enge  Öffnungen  Iftllt,  deren 
Verbindungslinie  die  Richtungskosinns  p^Pi^Pz  liat  —  Wird  nun 
das  ganze  System  mit  der  Geschwindigkeit  v«,  ly,  vx  bewegt,  so 
ist  immer  noch  ein  (auf  das  bewegte  System  bezogener,  sogenann- 
ter relativer)  Strahl  mit  den  Richtungskosinus  Pi,  p-^,  möglich^ 
derselbe  wird  aber  nach  S.  458  herrorgemfen  durch  Weilen,  welche 
periodische  Funktionen  Ton 

sind.  Dieser  Ausdruck  «Mitspriclit  ebenen  WeUeii.  bei  denen  die 
Kichtungskosinns  pi^p^tpi  der  WeUennormale  proportional  sind  zu: 

A  S  A  !A  •=     +      •  c  •  «;  +     *  ^^^^ 

Diese  Relation  (42)  liiBt  also  im  bewegten  System  die  Richtung 
der  WeUennormale  aus  der  Richtung  des  Strahles  berechnen  und 
umgekehrt.  Diese  Relation  ist  identisch  mit  der  oben  S.  457  aus 
dem  Huygensschen  Prinzip  abgeleiteten  Relation  (35'),  denn  das 
dortige  pi,  p3  entspricht  hier  dem  p^,  p^,  ps  und  annähernd  ist 
eim^n  zu  setzen. 

Nehmen  wir  daher  auf  der  bewegten  Erde  den  Ort  eines 
Sternes  in  der  Bichtang  Pi,  jh^  p^  wahr  (bezogen  auf  ein  mit  der 
Erde  verbundenes  Koordinatensystem),  so  wird  die  wahre  Rich- 
tung nach  dem  Ort  des  Sternes  davon  abweichen,  denn  diese  ist 
identisch  mit  der  Sichtung  der  Normale  der  vom  Stern  nach  der 


Digitized  by  Google 


462 


Kapitel  Vm. 


£rde  gesandten  LichtweUen,  d.  b.  der  Ort  des  Sternes  berechnet 
sich  ans  p/,  p^,  p^. 

Wir  wollen  genauer  den  Fall  betrachten,  daß  der  Visions- 
radias  des  Sternes  und  die  Erdbewegung  senkrecht  aufeinander 
stehen  mögen.  Setzen  wir  z.  B.  pi  =/>2  =  0,  J03  =  1,  ry  =  vx  =  0, 
=  r;  dann  wird  nach  (42),  wenn  wir  die  Lichtgeschwindig- 
keit CO  in  der  Luft  identifizieren  mit  r,  was  hier  dnrchaos  gestattet 
isti  der  Ort  des  Sternes  gegeben  durch 

(43)  p{  ip-i  ="r:0:c, 

d.  h.  der  Ort  des  Sternes  weicht  um  den  Abenatlonswinkel  ^  vom 
scheinbaren  Ort  ab,  wobei  ig  ^^viejsX.  Dieser  Aberrationswinkel 
ändert  sieh  auch  nicht,  wenn  wir  den  scheinbarai  Ort  des  Sternes 
in  einem  mit  Waaser  gef&Uten  Femrohr  beobaehten,^  da  wir  ab- 
geleitet haben,  daß  der  relatiTe  Strahlengang  in  irgend  einem 
Systeme  brechender  Körper  durch  die  Bewegung  nicht  beeinflußt 
wird.  Direkt  kann  man  dies  Kt  sultat  hier  auch  noch  in  folgender 
Weise  zeigen:  Wenn  m  merklich  von  e  wschieden  ist,  wie  z.  B. 
bei  Beobachtung  in  Wasser,  so  ist  die  zugehörige  Wellennormale 
im  Wasser  nicht  mehr  durch  (43)  gegeben,  sondern  nach  (42)  durch: 

(44)  A  ««r:0:^«»:0:cii, 

woraus  sii  h  ein  Aberrati  on swinkel  tyC'  =  p:ei»  ergibt.  Die  xt- 
gehörige  Welleunonnale  in  Luft  oder  im  Vacnnm  macht  aber  einen 
anderen  Winkel  C  mit  der  t-Achse,  und  iwar  ist,  da  die  <  Trenie 
swischen  Luft  und  Wasser  senkrecht  zur  Strahirichtnng,  d.  h.  xur 
«-Achse,  aniunehmt^n  ist.  nach  demSnelliusschenBrechnngsgesetz: 
tm^isin^ ^n.  Da  nun  bei  der  Kleinheit  von  %  und  ^  die  sin 
mit  den  ^7  zu  identifizieren  duvi,  so  folgt  C  =  r :  d.  L  es  ergibt 
sich  derselbe  Wert  für  den  Aberrationswinkel,  als  ob  der  Ort 
des  Sternes  ilirekt  in  Luft  beobachtet  wire. 

IDl  Der  Polarisati#BSTers«fli  tob  Fbeau.  Während  abge- 
sehen You  der  Aberration  und  der  Änderung  der  Schwingungsdauer 
iu*oh  dtiu  l>op piersehen  Priuzipe.  niich  der  entwickelten  Theorie 

KiiirtuL^  der  Krlbewe^unir  auf  Ii-  auf  der  Elrde  zu  beobacb- 
leuden  opiischeu  Krscheiuuugen  nicht  xu  erwarten  ist  und  tat- 
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sächlich  auch  im  allgemeinen  nicht  beobachtet  ist,  glaubte  FizeanO 
doch  in  einem  Falle  die  Wirkung  der  Erdbewegnng  konstatiert 

zu  haben. 

Beim  schiefen  Durchgange  eines  polarisierten  Lichtbündels 
durch  eine  Olasplatte  ändeil  sich  das  Azimuth  der  Polarisation 
(vgl  oben  S.  271).  Dt  r  bi  uutzte  Apparat  bestand  aus  einem 
polarisierenden  Prisma,  einer  Anzahl  hintereinander  gestellter 
Glassäulen  und  einem  Analysator.  Zur  Zeit  der  Sonnenwende, 
meist  um  die  Mittagstunde,  wurde  durch  geeignet  gestellte  Spiegel 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  den  Apparat  von  Ost  nach 
West  und  dann  von  West  nach  Ost  geschickt.  Es  sollte  dadurch 
sich  im  Mittel  eine  kleine  Differenz  in  der  Analysatoreinstellung 
ergeben. 

Nach  der  hier  gegebenen  Theorie  kann  eine  solche  Differenz 
nicht  bestehen.  Denn  wenn  in  irgend  einer  Stellung  des  Apparates 
der  Analysator  auf  Dunkelheit  eingestellt  ist,  so  heißt  das,  daß 
die  Lichtbewegung  beschränkt  ist  auf  einen  Raum,  der  sich  hinter 
den  Analysator  nicht  mehr  fortsetzt.  Dieser  Kaum  ändert,  wie 
wir  oben  S.  4.V.)  erörterten,  durch  die  Beweo:iinp:  der  Erde  seine 
Begrenzun<r  nicht,  falls  der  Strahlengang  relativ  zum  Apparat 
unverändert  gehalten  wird,  auch  wenn  kristallinische  Medien 
zur  Erzeu*runf?  der  BegreuzungsHäche  5"  des  Lichtraumes  benutzt 
werden.  Daher  müßte  die  Dunkelstelluug  des  Analysators  unab- 
hängig sein  von  der  Orientierung  des  Apparates  gegen  die  Erd- 
bewegung. Es  ist  jedenfalls  Aviiuschenswert .  daß  dieser  Versuch 
Fizeaus  noch  einmal  wie(lerii(dt  wird;  vorläuti^;  können  wir  es 
wohl  nocli  als  zweifelhaft  hinstellen,  ob  wirklich  in  diesem  Punkt»'  ein 
Widerspruch  mit  der  hier  gegebenen  Theorie  und  Erfahrung  besteht 

11.  Der  Interferenzversuch  Michelsons.  Die  Zt  it.  welche 
das  Licht  gebraucht,  um  sich  zwiseiien  zwei  in  l\uhe  betindlichen 
Punkten  A  und  B  fort.zui)flanzen.  die  dm  Abstand  /  besitzen  sollen, 
beträgt  t^  —  lr,  falls  c  die  Lichtcrescliwindigkeit  ist.  Wir  wollen 
uns  den  Vorgang  im  Vacuum,  oder,  was  hier  j;leiehbedeutend  i.st, 
in  Luft  denken.  Wenn  beide  Punkte  A  und  Ii  eine  gemeinsame 
(THSchwindigkeit  v  in  lÜchtung  der  Lichtstrahlen  besitzen,  so  ändert 
sich  die  Ubergangszeit  des  Lichtes  zwischen  A  und  R  Nämlich 
nach  der  Zeit  muß  das  Licht  nicht  nur  die  Strecke  /  durch- 
laufen haben,  sondern  auch  diejenigen  Strecke,  welche  der  Punkt  B 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  58,  S.  129,  im.  —  Pogg.  Ann.  114, 
8.  554,  18t>l. 
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in  der  Zeit  zurückgelegt  hat,  d.  b.  im  gansen  die  Strecke 
i  +  f<i',  80  daß  die  Belatioii  besteht: 

(45)  tie^l  +  frii 

Wenn  das  Lichi  B  reflektiert  wird,  so  braucht  es,  mn 
wieder  nach  Ä  znifickzngelangen,  die  Zeit  wobei 

(46) 

ist.  Denn  dieser  Fall  iiutersclieidet  sich  vom  vorigen  nur  dadurch, 
dai>  -1  sich  den  rttitküerteu  LichtstrahWu  entgegen  bt-wt-gt.  Daher 
ist  iüe  ganze  Zeit  t\  in  welcher  das  Licht  zwischen  den  beiden 
Punkten  A  und  B  hin  and  zoräckgeht»  nach  (45}  und  (46): 

oder 

falls  wir  bis  auf  i  Orvlnung  in  ^  ■  t- ntwickt^ln.  Die  TTbersrangszeit 
f'  wird  also  erst  in  2.  Onlnung  durch  die  gemeinsame  ßt-wegnng 
von  A  und  B  beeinflußt,  immerhin  müßtr-  dieser  Einflni»  dnrch 
eiue  empfindliche  lnierfervnzmeth<-Klc  nachweisbar  sein. 

Der  Verbuch  wuxvle  im  Tahre  von  Michelson  "  ausgeführt, 
iudt  m  er  eine  Art  luierferentialrefraktor  verwendete,  welcher  zwei 
gleich  lauge,  horizontale,  zu  einandrr  senkrechte  Arme  P  und  Q 
besaii  ,vgl.  KisTur  57  auf  S.  Ul  tls  k.imrn  zwei  Lichtbündel  zur 
Interferenz,  w  n  denen  das  eine  läns^  P  hin  and  her  ging,  das 
and-re  länir>  v-  Der  c-tnze  Apparat  k-^aiiie  um  eine  vertikale  Ach>e 
gvdrv  üi;  wt  r^  n.  und  es  wunl-  n  ü/u  vlie  beiden  La2>-n  srecrebea.  in 
den-cu  eint  rsr  IIS  i*.  anderere iis  ,  ni«' .rlichst  in  die  i.i  utung  d'^r 
blrvibewegun^:  dcL  Man  hirre  rine  Vers>chiebaiiir  der  Interferenz- 
«trvifcu  bei  der  Dr^ai- d.s  Appvirate^  von  der  cinca  Lage  in 
di*  andA*r«  erwarten  s»dl^ü. 

^'ir  wv.»tUa  ^unici^t  di-se  Vrr^'hieban^  genauer  berec^men. 
K*  ni.*^  der  Ana  F  ia  der  Ricii:an;j  der  Erdbewegung  r  liegen, 
der  Arm  0  sseiikrech«  da^^eifecL  S  sei  der  iLnKKomgi^uikt  der 
Arne  V  «sd  C  IHe  Zeil  :\  üi  w^Icht^  da»  lickt  lings  P  hin  ud 
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znrürkgeht,  ist  durch  (47)  gegeben.   Die  Zeit      in  welcher  das 
Liebt  längs  des  Armes  Q  hin  and  znrückgelit,  ist  nun  aber  nicht 
etwa  einfach  durch  t"  =  2l:a  gegeben,  falls  auch 
der  Arm  Q  die  Länge  1  hat,  sondern  es  ist  zu  be- 
rttcksichtigen ,  daß  der  Kreuzungspunkt  ,1  der  A\  7^«*^ 
beiden  Amie  P  und  Q,  von  denen  das  Licht  aus- 
geht und  nach  dem  es  zur  Zeit  t'  durch  Reflexion 
in  /'  zurückkehrt,  verschiedene  Lagen  im  Raum 
einnimmt.    Dieser  Kreuzungspunkt  A  hat  sich 
nämlich  um      verschoben  (vgl.  Fipir  Io7).  Wir 
wollen  die  Anfangslage  des  Kreuzungspunktes  A 
durch   .1,.   die  ?]ndlage  durch   A2  bezeichnen. 
Damit  das  Liclit  dalu  r  von  J,  ausgeliend  durch 
Reflexion  am   Ende  des  Armes   (J  zum  Punkte  A,  geworfen 
wird,  muß  der  reflektierende  Spiegel  in  (J  etwas  schief  gegen  die 
\\  ellennormale  stehen,  das  Licht  hat  deu  Weg  2s  zu  durchlaufen, 
wobei  ist: 

and  r->2t:e  beseiclinet  die  Zeit»  welche  das  Licht  zum  Dorch- 
eilen  des  Annes  Q  hin  and  zorQck  gebraacht  Unter  Bfleksiobt 
auf  (47)  ist  nan  mit  Entwickelang  bis  anf  Olieder  2.  Ordnaug 
in  v: 


80  daB  entsteht 


m 


Wenn  diese  Zeitdiflferenz  gleich  einer  ganzen  Periode  T  wäre, 
so  würden  die  Interferenz  fransen  am  eine  ganze  Fransenbreite  vet- 
schoben  sein  gegenüber  ihrer  Lage,  die  ohne  £rdbewegnng  vor- 
handen wäre,  d.  h.  für t' =  o.  Drückt  man  daher  die  Verschiebung 
6  der  Interferenzfransen  in  Bruchteilen  von  Ötreifenbreiten  ans, 
so  iblgt  aas  (49): 


C J    C2  ' 


(50) 


wobei  ^  der  Aberrationswinkel  ist  Nach  S.  108  beträgt  £»20,5" 


=  20,5 .  jr  :  1  so  .  00      0.995  .  1 0 

Drade,  Lebrbucli  d.  0|itik.   2  AuQ. 


iu  Bogenmaii. 
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Die  Yencbiebung  der  Interferaiifraiiseii,  wenn  dnmal  P  in 
Bichtang  der  Erdbewegung  liegt,  das  andere  Mal  aber  Q  in  dieser 
Bicbtnng,  rnüBte  das  Doppelte  Ton  d  betragen. 

Nun  war  aber  keine  Vei*schiebung  der  luterfereiizfranst^u  zu 
beobai'liteu.  Da  indes  bei  diesem  Versuch  die  Emptiiidllohkeit  der 
Methode  uuoh  uicht  genügend  war,  so  wurde  dieselbe  spät^fr  von 
Michelson  und  Morley»  dadurch  gesteigert,  daß  jedes  Ldcht- 
bündel  durch  Spiegel  mehrfach  hin  und  her  reflektiert  wurde.  Da- 
durch wurde  derselbe  Effekt  erzielt  als  ob  die  Arme  P  und  Q  viel 
l&ng«r  gewesen  wären.  Jedes  Lichtb&ndel  hatte  so  einen  Weg  von 
tSt  Metern  im  ganzen  xn  dnrchlanfen  (d.  h.  es  ist  1««  11  Bin  setaen). 
Der  Apparat  war  auf  einer  schweren  Steinplatte  montiert»  wekbe 
anf  Qiecksilber  schwamm,  und  konnte  so  Ideht  «m  eliie  Tertttak 
Achse  gedreht  werden.  Bei  dieser  DrAang  bitte  man  nach  Formel 
v50}  eine  Verschiebnng  der  Interenifransen  von  2d»Q,4  Streifen- 
brdte  erwarten  sollen,  ee  ergaben  sich  aber  Yenchiebongen  Ton 
hSchstens  der  Streifendistani;  dieedben  dttrften  wohl  tod  Be- 
obaditangsfehleni  heirihren. 

Vm  diesen  Widersprach  zu  erklären.^  kann  man  rersncht 
*  sein,  die  Theorie  nmznstoßen.  d.  h.  den  Äther  nicht  in  absoloter 
Rahe  anznnehmen.  sondern  n  schließen,  daft  der  Äther  an  der 
Eidbewegnng  teilnimmt.  Die  Eiklin^  der  Abemtiott  slQlt 
dann  aber  aaf  mnftberwindliche  Schwierigkffittcn.  —  Eum  aaderoi 
We^  znr  Erklirang  des  negaÜTen  Beiwhatefi  beim  Micbelson- 
schen  Interferenirersiich  bietet  die  Ton  Loren ti  mad  Fitsgerald 
gemachte  HTpv>thv«e.  daS  die  Linre  eines  festem  Kdrpers 
abhic)!:!^  ist  ron  der  absolnten  Bewegung  desselben  im 
Ranrne. 

la  der  Tat.  wvza  d-r  ia  Richtung  der  Er^iN^we^ung  liegende 

Am  ;  u'ti  :  kurier  ist  aU  der  Azirre,  *o  würde  hierdurch  die 
«!:::.lif:  rt  i'i  :  •       wie  sir*  iä  49  beiec&aet  ist»  gende  kompcn- 


^t'tf  :l  i  ^        :i  xor  >.  •  xi^-^  waa  ■»■^«y  wi^mtMm  dar  FiB  irt»  mk 
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siert  werden,  d.  h.  dann  würde,  dem  Versuch  entsprechend,  sich 
keine  Verschiebung  der  Interferenzfransen  ergeben. 

So  befremdend  die  Hypotliese  auf  den  ersten  lilick  erscheinen 
mag,  daß  die  Dimensionen  eines  Körpers  von  seiner  absoluten  Be- 
wegung als  abhängig  erscheinen,  so  liegt  sie  doch  schließlicli 
gar  nicht  so  fern,  sobald  man  annimmt,  daß  auch  die  zwischen 
den  Molekülen  des  Körpers  wirkenden  sogenannten  Molekular- 
kräfte gerade  so  wie  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte 
durch  den  Äther  vermittelt  werden,  und  daß  daher  eine  Trans- 
lation im  Äther  die  Molekularkräfte  beeinflussen  kann,  gerade  so, 
wie  die  dargelegte  Theorie  die  Auzieliuug  oder  Abstoßung  zwischen 
elektrisch  geladenen  Teilchen  als  modifiziert  ergibt  durch  eine 

Translation  der  Teilchen  im  Äther.  Da  i'U^  den  Wert  10"**  be- 
sitzt, so  würde  z.  B.  der  mit  der  Erdbewegung  zusammenfallende 
Durchmesser  der  Erde  nur  um  6,5  cm  verkürzt  werden.  Indes 
ergibt  sich  nun  eine  neue  Schwierigkeit,  weil  nach  der  Lorentz- 
Fitzgeraldschen  Hypothese  eine  Doppelbrechung  des  Lichtes  in- 
folge der  Erdbewegung  eintreten  müßte,  die  nach  Versuclien  von 
Rayleigh*)  und  Brace''^  nicht  vorhanden  ist.  Diese  Scliwierigkeit 
hebt  UHU  Lorentz-')  neuei-dings  durch  die  Annahme  von  Elektronen, 
die  durch  die  Heweguoir  deformiert  werden. 

Erhebt  man  die  Unabhängigkeit  der  optischen  Erscheinungen 
von  der  absoluten  Bewegung  bei  relativer  Ruhe  von  Lichtquelle. 
Apparat  und  Beobachter  zum  Postulat  (sogenanntes  Prinzip 
der  Relativität),  so  hat  hierfür  kürzlich  Einstein^)  die  Trans- 
formationsgleichungen von  Ort  und  Zeit  beim  Übergang  vom  ru- 
henden zum  bewegten  System  gegeben.  Wenn  dadurch  natürlich 
aach  nicht  dne  Erklärung  des  negativen  Resultates  der  Ver-i 
suche  von  Michelaon  und  Morley  gegeben  Ist,  so  bietet  dieser 
Weg  doch  zur  mathematischen  Behandlung  der  Erscheinnngen 
von  relativer  Bewegung  der  Lichtquelle  gegen  Beobachter  und 
Apparat  elegante  Einfachheit,  z.  B.  bei  Berechnung  des  Strah* 
lungsdruckes.  Dieser  Weg  ist  also  stets  richtig,  solange  alle 
beobachtbaren  Erscheinungen  durch  gemeinsame  Translation  nicht 
beeinflußt  werden,  und  falls  bei  irgend  einer  Erscheinung  das 


1)  Rayloitrh,  Phil.  Maf?.  (G)  4,  «.  »JTn  V.A)2. 

2)  D.  k  Brate,  Phil.  Mag.  (0)  7,  S.  317,  UX)4. 

3)  H.  A.  Lorentz,  Venl  K.  Ak.  ved  Wet  12,  8.  986,  1904. 
4}  A.  ESnttein,  Ann.  d.  Phye.  17,  8.  891,  1906. 
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auf  diesem  Wege  gefundene  Besoltat  der  Beobachtang  nicht  ent- 
sprechen sollte,  so  wftre  damit  ein  Fingeneig  gegeben,  dsfi  bei 
dieser  betreifenden  Erscheinung  doch  die  absolute  Bewegnng  im 
Raum  von  Einflnß  ist  Aber  bisher  ist  keine  solche  Erscheinung 
bekannt  geworden.  ■) 


1)  W.  Kaufmann  (Bari.  Ber.  1006,  &  919)  bettiaitet  smr  anf  Qnnd 
d«r  nagneliMiifiii  Abl«iilniiiig  iichwdiar  Kathodawtnhlen  dia  Otitigkail  der 

Lor«Qti«cben  Hjpotheee  defonnierbarer  Elektronen  und  daher  anch  die  Gültig- 
keit des  Relativitätsprinripe?.  inde«  ist  dieser  Beweis  bei  der  Kotnpliriertheit 
der  TtitMr('ti<ohen  und  t  xp«  rimentellen  Gnudiagen  wohl  noch  nicht  als  ein 

deüuiuv  eui>ciit'i*icuder  aoiu^hen. 
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Die  StTaMuiig  der  Körper. 

Kapitel  L 

Die  Strahlmig  in  eneigetiseher  Deatnng. 

1.  Bis  EmlflsloiisTermQgeih  Wir  haben  frfther  (S.  72) 
photometiische  Gnmdsfttse  mit  Hilfe  gewisser  Definitionen  abge- 
leitet, deren  Berechtigong  sich  dadurch  erwies,  daß  die  so  be- 
reehneten  Belenchtnngsstärken  oder  Helligkeiten  in  Übereiustini- 
mang  mit  den  durch  das  Auge  wahrnehmbaren  Tatsachen  standen. 
Wir  können  nun  aber  an  Stelle  dieses  physiologisclieii.  sub|Vktiven 
Maßes  ans  leicht  ein  physikalisches,  objektives  Maß  für  die  Wir- 
kung einer  Lichtquelle  verschaffen,  indem  wir  die  Wänneeut- 
wickelung  beobachten  in  irgend  einem  Körper,  welcher  die  Strahlen 
der  Liclitquelle  absorbiert.  Hierdurch  kommt  nun  allerdings  ein 
neuer  Begriff  in  die  photometrischen  Definitionen  hinein,  welcher 
bei  der  physiologisclien  Messung  mit  Hilfe  des  Auges  nicht  ein- 
geführt zu  werden  brauchte,  nämlich  der  Begriff  der  Zeit,  da  die 
Wärme,  welche  in  einem  absorbierenden  Körper  entwickelt  wird, 
proportional  der  Zeit  ist  Die  Wärme  mnss  nach  energetischem 
Grundsatz  entstanden  sein  durch  ein  gewisses  Energlequantum, 
welches  die  Lichtquelle  in  den  absorbierenden  Körper  hineinge- 
sandt hat  Wir  definieren  demgemäß  als  die  Gesamt- Emis- 
sion K  einer  Lichtquelle  Q  die  von  (J  in  der  Zeiteinheit  durch 
Strahlung  in  die  Umgebung  entsandte  Enerpfie. 

Die  strahlende  Energie  besteht  nun  im  allgemeinen  aus  Schwin- 
gungen sehr  verschiedener  Wellenlängen  X.  Betracliten  wir  das 
Energiequantum,  welches  im  Gebiete  zwisch»'n  den  Wellenlängen 
X  and  X-^-  dX  liegt,  so  muü  dasselbe  in  der  Form  Ex  •  äX  zu 
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schreiben  sein.  Den  Faktor  £3l  wollen  wir  die  Emission  flr 
die  Wellenlänge  X  nennen. 

Die  Emission  swischen  den  Wellenlängen      nnd  1^  ist 


Die  Emission  eines  EQipers  liingi  atgesckm  tob  seiner 
Nntnr.  nnch  der  GrtCe  nnd  Gesteh  seiner  Obeiflidie  nk 
Ein  Begiif .  der  Ton  diesen  Kebcnnmstinta  frei  ist  ist  dns 
EmissionsTermSgen  eines  EUkrpetSL  Dnranter  wiid  die  'jiMA 
nnSen  g^nde'  Emission  der  EinMl  der  ObeiiMe  des  Kliipe» 
Tentnnden. 

:t  Bte  StnMni^sinlcMlUtt  einer  Fliehe-  Derfi!aer:an) 
«n$^prvv^.rat^  Grandsntx.  diS  die  Lidrtmenge  konstwt  Ueibt 
Ar  >;den  l^ez^lmin  einer  LichtK-hiv.  d.  k  einrr  BÜktt,  deren 
Seiten  T  n  Licktstniklen  cebüi^  w«den.  enckönt  rom  energe- 
r:><-hr  r.  Si;ir.  :r:izkv  c»:<vrciif.  da  man  die  lidttmenge  als 
Kj:.:Tci -^-li  n  drr  Zrt;rir.bri:  i-ierpreC'rrL  Deon.  wie  wir  oben 
5v  aMt::c;r2.  Mli-z  ü-  Li  :i:itnklrii  üe  Balioen  des  Ener- 
£i?±a$6«f«w  «1  k  dxnr^  dir  Sri^cclicM  eizi^er  Liffetrc»&re  tritt  weder 
Ksifrvit«  «-13  aoc^  aas.  F  .  Irli  .  Ä  sl:l&  drr  Eaernedaft  dnnrli  jeden 
^i^r».^r:n  leiznf?  L>:iir:&^  ^nel^  aä^.  di  iz  jeikn  Bauteil 
rIfi:lTi^I  £l::frvr>  «^£2-  wi«  aKS5ir*QL?s  mi&.  füls  derselbe  nidit 
;:^e  ^4^1.  :öf7      &xscie  der  SinUnng  nb- 

sV.Twct       i7~:-^.0  •t-oi'^ii'ark'*««^  tw  riamli^en 

.  f:t-jrit^*.7l:v  /-il  rtrra  SutxlIxtx  -«iisiHii-r«.  in  der  Foim 

.  *     ^  ^  Vi-.-  1        .  i*.  ..  MrAili.a.g^iatca&itÄ( 

iJ.  "  y  .>  .  )*i   «•>  i\      :  ^     ^  :  r 


und  die  GfBamtwniasion 
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Wenn  dem  Auge  eine  gekrümmte  strahlende  Fläche  an  allen 
Stellen  gleich  hell  erscheint,  80  muß,  wie  wir  S.  76  ableiteten,  i 
konstant,  d.  h.  unabhängig  von  der  Neigung  q>  sein.  Ob  t  nach 
enerefetiscben  Grundsätzen  konstant  ist,  oder  nicht,  wollen  wir 
spftter  diskutieren.  Wenn  wir  mal  Yoranssetzen,  daß  t  konstant 
wäre,  so  berechnet  sich  aus  (3)  der  Energiefluß,  den  ds  innerhalb 
eines  endlichen  Ereiskegels  entsendet,  dessen  Mantelstrahlen  den 
Winkel  U  mit  der  Normale  auf  ds  bilden,  nach  der  aof  S.  77 
abgeleiteten  Formel  (73)  zu: 

L^jtids  sin  ^ü,  (4) 

Setzen  wir  daher  ü^^fi  und  dividieren  durch  cb,  so  erhalten 
wir  das  EmissionsYermOgen  a  von  dt  in  der  Fonn: 

e—jr».  (5) 

Man  kann  auch  liier  i  als  Oesanitstrahluugsintensität  unter- 
scheiden von  ii,  der  Strahlungsintensität  für  eine  Wellenlänjre  X. 
Bezeichnet  man  mit  ei  das  Emissionsvermögen  für  die  Wellen- 
länge    so  ist  auch 

«1  =  Jtii. 

S.  Das  meehaiiisehe  Aqulralent  der  Llebtetnlieft.  Unter 
der  Lichteinheit  versteht  man  die  Energie,  welche  die  Lichtstrahlen 
der  Hefnerlampe  (ygL  oben  S.  75)  in  horizontaler  Bichtung  inner- 
halb eines  Kegels  vom  rftumlichen  Öffiiungswinkel  1  (d.  h.  auf 
i  cm  2  in  1  cm  Entfernung)  pro  Sekunde  entsenden.  Die  G^amt^ 
emission  dieser  Lampe  innerhalb  dieses  Kegels  fand  Tumlirz^) 
zn  0,1483  Grammkalorieen  pro  Sekunde,  Angström  ^)  zu  0.215 
Grammkalorieen  pro  Sekunde.  Da  nun  1  Grammkalorie  gleich 
419  •  10*  erg^  d.  h.  absolut«*  mechanische  Arbeitseinheiten,  ist 
(mechanisches  Wärmeilqnivalent) ,  und  da  nach  Angström  nur 
0,9  Proz.^)  der  gesamten  ausgestrahlten  Energie  dem  sichtbaren 
Licht  angehört,  so  ist 

l  Lichteinheit  =  0,215  •  419  •  10*  •  ü,009  =  8,1  •  10^  erg.  sec.  (7) 


1)  Wied.  Ann.  3S  S.  G50,  ls80. 

2)  WitMl.  Ann.       !<.  'M*^,  lSl-!t.   -  Phys.  Zt^chr.  :\,  IT« »2,  S.  2'>\ 

3i  Tumlirz  fainl  liirrfür  L'.l  ,,,  indtMu  vr  die  Würmestrableu  durch  eine 
Wast^erachicbt  ub»urbierte  und  ho  vuq  dcu  Lichtotrablen  treuote.   Die  hier 
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Diese  Zahl  ist  also  das  meehanisclie  Äquivalent  der  licktaiiibeit 
Die  Einheit  der  Beleaehtangsstirke  bildete  die  Meterkem 
(TgL  oben  8w  75).  d.  b.  die  licbtmenge,  welche  die  Hefheriainpe 
in  I  m  Entfernung  aof  die  Flicheneinbeit  (1  cm^  sendet  Der 
riumliche  Öfinnc^winkel  betrigt  in  diesan  Falle  1 : 100  •  100. 
ee  ist  daher  nach  X 

1  Meterkerae  S,l  ~ 

Das  Alge  empfingt  daher  bei  der  Beleaehtangsstirke  von 
I  Meterkene.  d.  k  venn  es  sidi  in  einem  Abstand  Ton  1  m  tob 
der  Kene  befindet,  and  £ills  die  PapilknaAaBg  3  wm  betrigt 
etva  die  Energie  Ton  «yy  in  der  «ee.  dieser  Eacigieiai  kionle 
eist  in  einer  Zeit  twn  2>)  Jahren  I  g  Wasser  mm  1*  Ceisias  er- 
winaen:  hierdirch  gewinnt  nan  eine  Toisteflaag  Tsa  der  an- 
gehearen  Empd^Jliohkcit  d«s  Aag««.  Wenn  daaselbe  ao^  einen 
^ni  €l  GKie  wahniiauat.  so  leagiert  das  Aage  sogar  noch  aaf 

eise  Brleachas^ssti^e  w^a  etwa  I  *  10~*  Xrterkeiaea«  da  es 
$teiä  CL  Gr:>e  etwa  di^n>e  Hrllizkeit  hat.  wie  die  Hefiaerlaave 
ia  11  kai  Estfeniaz«.   Is  di^sesi  Falle  ethih  das  Aage  bei 

3  PljiUrsrfiix:^  alsi>  erirs  EnrrrirfaS  ron  nj5- 10"*  erf 
fr.»  «r. 

Pif  Ä-4r:::Ar~ie  Xmilkfn*  Panfüzkene  1  eai  Darch- 
sr.«s»fr.  r.i"T-^*^:*  5.-  1::=.  Im  t^twa  eise  lJt4  aal  stirkeie 

4.  Me  SaaaeMiaklaBBB.  Na^^  Lsüx.  t  wM  etwa  « »  der 

K-Ttrif  S  — -:i>trjLi:x^r  ri  irr  Eri4Sn».i??iire  abfior^ieit.  Cüb 
cii  >      i~  Nil  s»rf::-!i  Ät^Äi^T  II  wtrS*  die  Soaar 

Xv.  i-K  i-r.  v.>  :ntiti:i::iT>r  irr  Eri-r      seskredrtvr  !»• 
^5  Tr%:t  ^  rr  rjkl  c-iiiftr  i>4  r:  ril  iMratlrc  Svlarkoi- 
i:r  Aw.-  ^T.iJLrv  ii:-!'»       ?*:rrW5.  AsrstrOa 
tr^.  '^  -i  izr  X  •        iv.r  F^-rrl-dTl  Axf  irr  E?A»4i^iichr 
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mit  Bileksicht  auf  die  Absorption  in  der  Atmosphäre  wäre  daher 

nach  Langley  etwa  2  gr  cal  pro  Minute  =  1^  •  10*  «r^laee.  Die 
oben  8. 442  benutzte  (Ponilletsche)  Zahl  hierfür  ist  etwas  kleiner. 
—  Die  Energie  des  sichtbaren  Lichtes  zwischen  den  Frannhofer- 
schen  Linien  A  und  beträgt  etwa  35^/e  der  G^esamtstrahlung, 
d.  h.  es  ist  die  sogenannte  Beleuchtungsstärke  B  der  Sonne  (ohne 
Absorption  in  der  Luft)  nach  Langleys  Messungen: 

B  —  M  '  iO'  ^»  46300  Meterkerzen.  (9) 

Eechnet  man  als  mittlere  Entfernung  d»'r  Sonne  von  der  Erde 

149  •  lO'  m,  so  beträgt  demnach  die  liichtstärke  der  Sonne  1,02  •  10^^ 

Kerzen. 

5k  Der  Wirkungsgrad  einer  Lichtquelle.  Unter  dem  Wirkungs- 
grad g  einer  Licht(|uelle  versteht  man  das  Verhältnis  der  Energie 
der  ausgesandten  Liclitstrahlen  zu  der  Energie^  wdrlie  die  Licht* 
quelle  zur  Unterhaltung  ihres  Leuchtens  in  der  gleichen  Zeit  ver- 
brancht. 

So  verbraucht  etwa  eine  Öllampe  (Carcel-Lampe)  von  9,4 
Kerzenstärke  pro  Stunde  42  g  Öl,  d.  b.  in  der  sec  1,16  «lO"^  g 
ÖL   Die  Verbrennungswärme  des  Öls  beträgt  9500  cal  pro  g, 

d.h.  39,7 '10^^  erg.  Nun  ist  nach  Formel  (7)  die  Lichtemission 
der  Kerzeneinheit  gegeben  für  einen  Öffnungswinkel  1.  Für  volle 
Strahlung  rings  herum,  d.  h.  für  einen  öffnnngswinkel  4jr,  ist 
daher  diese  Zahl  mit  Ax  zu  multiplizieren,  falls  man  annimmt, 
daß  die  Strahlung  nach  allen  Bichtungen  die  gleiche  ist  Daher 
ist  für  die  Öllampe  der  Wirkungsgrad: 

_      9,4  ,S.K  1^      ^  0.2  . 10-«  -  0,2%. 
^      1,10.10-^.39,7.10»®       *  " 

Der  Wirkungsgrad  ist  also  sehr  gering,  d.  h.  nur  0,2%  der  im 
Öl  enthaltenen  Energie  wird  zur  Beleuchtung  ausgenutzt 

Wesentlich  gftnstiger  steht  es  mit  der  elektrischen  Beleuchtung. 
Im  elektrischen  Bogenlichte  kann  man  eine  Kerzenstärke  mit  dem 
Eilektverbranch  von  Vi  d.  h.  5  •  10^  erzielen.  Daher 
wflrde  ftr  Bogenlicht  sein 

^  L02J0f  _  ^j20  —  20%. 
(Bei  Glühlampen  wurde  g  etwa  3^0  s^^^Q-) 
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Danach  muß  es  praktischer  sein,  anstatt  das  Öl  direkt  als 
Lichtquelle  zu  verwenden,  seine  Verbrennungswärme  zum  Treiben 
eines  Motors  zu  benutzen,  welcher  eine  Dynamomaschine  in  Gang 
erhält,  die  einen  elektrischen  Lichtbogen  erzeugt.  Im  Diesel-Motor 
kann  70  %  der  Energie  des  Öls  in  mechanische  Energie  umgesetzt 
werden,  durch  die  Dynamomaschine  kann  etwa  90  %  davon  in  elek- 
trische Energie  verwandelt  werden,  welche  zur  Speisung  des  Licht- 
bogens zur  Verfügung  steht;  danach  würde  der  Wirkungsgrad  der 
elektrischen  Beleuchtung,  berechnet  auf  den  Ölverbrauch,  sich 
treiben  lassen  auf 

^  =  0,20-0,7.0,9  =  130/0. 

Es  ist  hierbei  allerdings  nicht  berücksichtigt,  daß  auch  die 
Kohlen  des  Lichtbogens  abbrennen.  Für  eine  Glühlampe  gewöhn- 
licher Konstruktion,  welche  etwa  3V2  Watt  pro  Kerze  erfordert, 
würde  1,8%  sein,  berechnet  auf  den  Verbrauch  an  Heizmaterial 
des  Motors.  Für  eine  Kernst  sehe  Glühlampe,  welche  1  Watt  pro 
Kerze  erfordert,  0  würde  sich  g  steigern  auf  6,5%. 

6.  Der  Bmck  der  Strahlung.  Es  mögen  ebene  Wellen  senk- 
recht gegen  die  ebene  Grenzfläche  eines  Körpers  fallen.  Die  elek- 
trischen Kräfte  der  Wellen  können  dann  auf  den  Körper  keine 
senkrecht  gegen  ihn  gerichteten  Druckkräfte  ausüben,  da  sie  nur 
tangentiale  Komponenten  haben,  die  magnetischen  Kräfte  werden 
dies  aber  tun,  da  in  dem  Körper  elektrische  Strömungen  statt- 
finden und  jedes  Stromstück  der  Länge  dl  durch  ein  Magnetfeld  |). 
welches  senkrecht  gegen  den  Strom  gerichtet  ist,  eine  senkrecht 
gegen  beide  Richtungen  liegende  Kraft  idl^-.c  erfährt,  falls  t  die 
Stromstärke  nach  elektrostatischem  Maße  bedeutet  (vgl.  oben  S.  421, 
Formel  (39)).  Legen  wir  die  %-Achse  senkrecht  zur  Grenzfläche 
des  Körpers,  positiv  ins  Innere  des  Körpers  hinein  gerichtet,  so 
wird  ein  Volumenelement  dv  des  Körpers  wegen  seiner  Strom- 
dichte jx  durch  die  y-Komponeute  ß  der  in  ihm  stattfindenden 
magnetischen  Kraft  nach  der  +  Achse  getrieben  mit  einer  Kraft 
-h  Vc  'jidv  '  ß,  wegen  seiner  Stromdichte  jy  erfährt  es  durch  die 
x-Komponente  a  der  magnetischen  Kraft  einen  Antrieb  nach  der 
—  Ä-Achse:  —  ^\cjydv.a'^.  Dabei  ist  der  Sinn  des  Koordinaten- 
systems wie  stets  (vgl.  oben  S.  251)  gewählt.   Da  nun  nach  den 

1)  Je  nach  der  Beanspruchimg  schwankt  der  Energieverbrauch  zwMchen 
»  2  bis  1,8  Watt 

2)  Vgl.  dazu  die  analogen  Formeln  (42)  S.  422. 
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GruüdgleicliUligen  (7)  S.  251,  falls  die  Kräfte,  wie  hier,  nur  von 
der  «-Richtung  abhängen,  die  Beziehungen  bestehen 


SO  wird  die  auf  das  Volumenelement  dv  im  Sinne  der  -f^-Rich- 
tung,  d.  h.  als  Druck,  wirkende  Kraft  (iK: 


Schneiden  wir  nun  ans  dem  Körper  einen  Zylinder,  der  das  Ober- 
fl&chenelement  4a  des  Körpers  zur  Basis  hat,  und  senkrecht  gegen 
seine  Obeifliche  liegt,  so  wird  anf  diesen  ganzen  Zylinder,  der 
sich  von  « 0  bis  x  »  a  (Austritt  am  hinteren  EOiperende)  er- 
strecken möge,  die  Kraft  dK  ansgeftht: 


Der  in  Richtung  von  -h  %  wirkende  Druck  pro  Flächeneinheit 
ibt  aläo: 

- 1^  -  ^       +  Wo  -      +  ß^^  •  (10) 

Nach  dieser  Formel  kann  mau  in  jedtm  Falle  den  Druck  be- 
rechnen^ auch  in  seiner  Abhängigkeit  v<m  der  Intensität  der  ein- 
fallenden Wellen,  man  muß  dazu  nur  die  Aufgabe  lösen,  aus  der 
Intensität  der  einfallenden  Wellen  die  im  Körper  stattfindenden 
Wellenbewegungen  zu  bestimmen,  was  nach  den  in  Kapitel  II 
nnd  IV  des  II.  Abschnittes  entwickelten  Formeln  leicht  ge- 
schehen kann. 

Wenn  an  der  Hinterfläche  des  Körpers  keine  merkliche  Wellen- 
Intensität  mehr  besteht,  so  ergibt  (10): 

Da  die  Tanpential-Komponentcn  der  man^nctisclien  (und  elek- 
trischen' Kraft  .stetij^  sind  beim  Durchgang  durch  die  Körper- 
oberfläche (vgl  oben  iS.  257),  so  ist 

a.        O,  +  ßr,     ßo  =  ß.+ßr,  (12) 
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wobei  der  Index  e  sich  auf  die  einfallende,  Index  r  sich  auf  die 
reflektierte  Welle  bezieht,  und  die  Werte  a«,  ar,  ße,  ßr  gelten  für 
die  Umgebung  des  Körpers  unmittelbar  an  seiner  Grenze. 

Ist  der  Körper  ein  vollkommener  Spiegel,  wie  er  z.  B.  durch 
ein  Metall  von  sehr  guter  Leitfähigkeit  realisiert  wird,  so  ist  die 
reflektiei-te  magnetische  Kraft  «r  gleich  und  gleich  gerichtet  mit 
der  einfallenden  magnetischen  Kraft  a«  (vgl.  oben  S.  270). 

Wegen  (12)  folgt  dann     =  2a„  ßo  =  2ße,  so  daß  (U)  ergibt 


Nun  ist  nach  S.  258  die  in  der  Volunieinheit  in  der  einfallen- 
den Welle  enthaltene  magnetische  Energie:  @m  =  ^  (a/^  +  ßth 

Die  elektrische  Energie  ist  in  fortschreitenden  ebenen  Wellen 
stets  gleich  der  magnetischen  Energie,  wie  sich  aus  der  Lösung 
oben  S.  266  für  ebene  Wellen  sofort  ergibt.  Daher  ist  die  ganze 
(elektrische  und  magnetische)  Energie  der  Volumeinheit  (S  in  der 

einfallenden  Welle  gegeben  durch  ®  =     (o«'^  +  ß«'^. 

Die  reflektierte  Welle  enthält  die  gleiche  Energie,  da  der 
Körper  total  reflektieren  soll.  Daher  ist  die  ganze  in  der  Um- 
gebung des  Körpers  pro  Volumeinheit  vorhandene  Strahlungsenergie 

E  =  2^  {ae^  4-  so  daß  die  Gleichung  (11)  für  den  Strahlungs- 
druck wird: 


Der  Strahlungsdruck,  den  ebene  Wellen  bei  senk- 
rechter Inzidenz  auf  einen  absolut  reflektierenden 
Körper  ausüben,  ist  also  gleich  der  in  der  Volumen- 
einheit seiner  Umgebung  enthaltenen  Energie  der  ein- 
fallenden Wellen. 

Da  nach  §  4  der  Energieflnß  der  Sonnenstrahlung  auf  der 

Erdoberfläche  1,3  •  10^^  pro  cm-  beträgt,  so  ist  also  dieser  Energie- 
betrag in  3  .  10*'^  cm^  durchstrahlter  Luft  enthalten.  Folglich  ist 
die  Energie  in  1  cm^: 


(12) 


(13) 


P  =  E. 


—5 


Diesen  Druck  üben  also  die  Sonnenstrahlen  auf  ein  Quadrat- 
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sentimeter  emes  total  reflektierenden  Körpers  an&  Der  Druck  ist 

etwa  gleich  dem  Gewicht  yon  4  •  lO""*  Milligramm,  also  so  klein, 
daß  er  experimentell  nur  mit  sehr  feinen  Hilfsmitteln  zu  konsta- 
tieren ist  Durch  subtile  Messungen  mit  dem  Badiometer  ist  dies 
aber  Lebede  w')  gelungen:  der  Druck  ergab  sich  ttbereinstimmend 
mit  der  Theorie^.  Dieser  Strahlungsdruck  hat  eine  große  theo- 
retische Bedeutung,  wie  wir  im  nächsten  Kapitel  sehen  werden. 

7.  PrcYosts  Theorie  des  WUrmeanstausches.  Jeder  Körper 
strahlt,  HUcli  wenn  er  nicht  leiiclitet,  eine  gewisse  Energiemenge 
aus,  die  um  so  größer  wird  und  um  so  mehr  Wellen  kurzer  Periode 
enthält  je  höher  die  Temperatur  des  Körpers  wird.  W  enn  daher 
zwei  Körper  .!  und  B  von  verschiedener  Temperatur  gegenüber- 
gestellt werden,  so  strahlen  beide  Körper  Energie  aus  und  auch 
der  heißere  empfängt  strahlende  t^nergie  vom  kälteren.  Die 
Temperaturen  beider  Körper  gleichen  sich  dadurch  aus,  daß  der 
heißere  mehr  Energie  ausstrahlt,  als  er  vom  kälteren  empfängt 
und  absorbiert,  während  umgekehrt  der  kältere  mehr  Energie 
empfängt,  als  ausstrahlt.  Diese  Auffassung  der  Strahlungserschei- 
nungen  hat  zuerst  Prevost  ausgesprochen. 

1)  P. Lebedew,  Ann.  d  Pbys.  6,  a  433»  1901. — Vgl  ferner B. F.  Nicholi, 
und  O.  F.  Hall,  Ann.  d.  Phys.  18,  &  286»  1903. 

2'  Die  Formel  (13)  bezieht  sich  auf  einen  vollkommenen  Spiegel.  Hat 
derselbe  du»  Rcflexion.'^vermöpon  p  <  1 ,  »o  haben  die  genannte  n  Physiker 
aIs  theorotische  Formel  für  den  Strahlungsdruck  nach  dem  VDririintr  von 
Maxwell  benutzt  />  =>  (1  +  (>),  wobei  <i  die  pro  Volumeiuheit  in  der 
elnfimenden  Welle  enthnltene  fineigie  beseicfanet  Zn  dieser  Formel  ftthrt 
aber  die  hier  «bgeleiteCe  Fonnel  (11)  nur  mit  einer  gewiaaen  Annlhemng, 
wenn  nimlicfa  ^  von  1  nicht  zu  stark  ahweicht.  Wäre  q  ^  0,  so  wfirde  (11) 
p  =  I  6  ergeben,  wälirend  die  Maxwellsolie  Formel  p  ^  Q  ergibt.  Dagegen 
werden  die  VerhältnisHC  anders,  wenn  die  Fläche  ^*elh8t  ntralilt.  Hut  f*ie  eine 
so  hohe  Temperatur,  daß  sie  ebeuHOviel  Energie  ausHtrahlt,  als  sie  absorbiert, 
eo  iel  der  Druck  etete  dnreh  (13)  gegeben,  d.  h.  gleich  der  Eneigie  der  hin- 
und  heigehenden  Stnüilnng  in  der  Volnmeinheit  der  Umgebong.  Dieser 
Dnick  ist  dann  ganz  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Fläche.  Dies 
wird  weiter  unten  S.  409  bcwicHcn.  Eh  ist  wichtig,  zu  bemerken,  dall  die  hier 
gezotrenen  SchlÜRse,  «peziell  flie  Formel  eine  Folgenmg  der  besonderen 
benutzten  Theorie,  nämlich  der  elektromagnetischen  Theorie  sind,  dali 
de  sber  nicht  aus  allgemeinen  energetischen  Betrachtungen  sich  ergeben.  So 
wfirde  sich  s.  B.  (ygL  M.  PUnck,  VorL  flb.  Theor.  d.  Wfirmestrahlg.  Leipsig 
1906,  8.  58)  aus  der  Newtonschen  Emanationstheorie  der  Btrahlungsdnick 
doppelt  so  groß  berechnen,  als  nach  der  elektromagnetifchen  Theorie,  ol»wohl 
euch  die  erstere  Theorie  gegen  die  Grundsätze  der  Energetik  nicht  ventüUt. 
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W»'nn  daher  zur  Bestimmung  der  Emission  eines  Körpers  A 
ilit'  Tt  iiiptTaturerhöhung  in  einem  schwarzen  Körper  B.  welcher 
die  Strahlen  von  A  absorbiert,  gemessen  wird,  so  hängt  das  Pl^-^ultat 
von  der  Temperaturdiflerenz  der  beiden  Körper  A  und  fi  ah.  Man 
würde  um  so  genauer  durch  die  Temperaturerhöhung  in  /i  die 
volle  Kniission  vun  A  messen,  je  wenigrer  Energie  B  selber  aus- 
strahlt. Wenn  es  sich  daher  z.B.  um  dir  Energie  der  Lichtstrahlen 
einer  Quelle  A  handelt,  deren  Wämestrahlen  durch  Absorption 
in  einem  Wassergefaß  vernichtet  werden,  so  kann  man  diese  Leacht- 
energie  in  vollem  Betrage  durch  Abs'jrption  in  einem  schwaneo 
Körper  B  messen,  welcher  gleiche  Temperatur  wie  das  Wiiniffir- 
gefäS  hat  Denn  bei  Zimmertemperatur  sendet  B  nicht  licht- 
strahlen  von  meridichem  Elnergiebetrage  ans,  sondern  nnrWiiaie- 
strahlen,  und  diese  eapfängt  B  in  gleichem  Betrage  Tom  Wasser 
gefitf  lurflck.  —  Dagegen  ist  die  Gesantenissioii  einer  liehtqmelk 
etwas  höher,  als  sie  dnivh  Absorption  in  einem  schwanen  Körper  B 
Ton  Smmertempeiatnr  gemessen  wird,  indes  ist  in  Anbetoaeht 
der  nel  höheren  Tei^eratnr  der  liditqpclle,  z.  R  der  Sonne 
oder  einer  Flamme,  diese  EorvdEtion  n  TeraachUssigen  und  dss 
Besahat  der  Messang  ist  praktisch  nnahhtagig  von  Schwankungen 
der  l^emperatu^  des  Eöipcrs  R  —  Dagegen  ist  die  T«mperattr 
Ton  B  sehr  wohl  m  bericksidtigeB.  wenn  die  Emission  efoes 
nicht  sirhr  Tiel  hofieren  Körpers  A  gemeaocn  Verden  solL  Hierra 
SN>U  im  nächsten  Eapitel  nc^ch  mehr  die  Bede  sein. 


Kapitel  n. 

U  IH^  beiden  lanpt«iur  4er  Tfcumtijnsmn    Der  erste 
lUr^i^^vKU  «V  r  V>.,  rr.;,*A5T.<''.  :k  :>t     EaergiepiiBS^.  nach  weichem 
«u>vh<..*..s.:,,^  V.^:]  r.::T  i      A-<;ifrr2.h;:ig  eines  gewissen  Energie- 
':.;>Y.s  ia  c.>»^'\t  ist.  £  \  tzzth  Znstandsrerindeiimgen 
^  a?»  V-\  :,v  K:-:^.  Obgleick  nach  dfesesi 
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Satze  ein  perpetuum  mobile  unmöglich  ist,  d.  h.  eine  Maschine, 
welche  beliebig  viel  Arbeit  erzeugt,  ohne  daß  dabei  die  sie  speisen- 
den Körper  eine  dauernde  Veräiidt  rung  erlitten,  so  wäre  doch 
noch  eine  kostenlos  arbeitende  Mascliine  denkbar,  Energie  nämlich 
steht  genug  und  kostenlos  zur  Verfügung,  man  braucht  z.  B.  nur 
an  das  ungeheure  P^nergiequantum,  welches  als  Wärme  im  Meer- 
wasser enthalten  ist,  zu  denken.  Nach  dem  <'rsten  Hauptsatze 
■wäre  nun  eine  (kostenlos  arbeitende)  Maschine  denkbar,  welche 
dadurch  fortwährend  nutzbare  mechanische  Energie  schafft,  daß 
sie,  in  das  Meerwasser  eingesenkt,  demselben  beständig  Wärme 
entzieht  und  dadurch  Arbeit  leistet.  Man  hat  die  Überzeugung, 
daß  eine  solche  Maschine,  die  in  praktischer  Hinsicht  ebenfalls 
ein  perpetanm  mobile  darstellen  würde,  nnmdglich  ist:  bei  allen 
Motoren,  welche,  wie  z.  B.  die  Dampfmaschine,  Wime  in  Arbeit 
umsetzen,  mttsaen  mindestens  zwei  Wämeresemire  renchiedener 
Temperataren  zn  Gebote  stehen:  die  Eesselfeaerung  und  die  kältere 
Temperatur  der  umgebenden  Lnft  oder  des  Wasserdampf konden- 
satois.  Es  kann  nnr  allgemein  dann  Wftrme  in  Arbeit  Terwandelt 
werden,  wenn  ein  gewisses  Quantum  Q  einem  Beserroir  höherer 
Temperatur  entnommen  und  ein  kleineres  Wftrmequantnm  (f  an 
ein  kftlteres  Beserroir  abgeliefert  wird. 

Wir  stellen  daher  als  einen  allgemeinen  Erfiihmngssatz 
auf,  daß  man  nie  fortdauernd  auf  Kosten  von  Wärme 
mechanische  Arbeit  erzeugen  kann,  wenn  nnr  ein  Wärme- 
reservoir Ton  tiberall  gleicher  Temperatur  zur  Verfftgung 
steht  Dieser  G^edanke  bildet  den  Inhalt  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  Thermodynamik. 

Wir  wollen  hier  zunächst  nur  eine  Folgerung  desselben  be- 
nutzen: Wenn  ein  nach  außen  gegen  Wärme-  und  Arbeits- 
abgabe geschätztes  (nach  außen  abgeschlossenes)  System 
Yon  EOrpern  zn  irgendeiner  Zeit  Überall  die  gleiche 
Temperatur  hat,  so  kann,  falls  man  das  System  sich  selbst 
aberläßt  und  Iklls  keine  TeriDdenuigeii  in  der  Natur  der 
Körper  eintreten»  niemals  eine  Temperaturdifferenz  im 
System  entstehen.  Denn  man  könnte  eine  solche  Temperatnr- 
düferenz  zum  Treiben  einer  Arbeitsmaschine  benutzen.  Wenn  dann 
dnrch  ihre  Wirkung  sich  die  Temperaturdifferenz  ausgeglichen 
haben  sollte,  so  würde  wieder  von  selbst  eine  solche  im  System 
entstehen.  Dann  köpnte  man  wiederum  Arbeit  daraus  gewinnen 
und  so  in  infinitum,  obgleich  ursprünglich  nnr  Wärme  von  Überall 


Digitized  by  Google 


480 


Kapitel  II. 


derselben  Temperatur  zu  Gebote  gestanden  hat  Dies  wttrde  gegen 
den  zweiten  Hauptsatz  verstoßen.  Es  ist  wichtig,  zn  bemerken, 
daß  man  anf  diesem  Wege  Wärme  Ton  nrsprftnglich  emerlei 
Temperatur  nur  dann  fortdauernd  zum  Arbeitsgewinn  benutzen 
könnte,  falls  dabei  die  Natur  der  Körper  des  Systems  nn- 
geändert  bleibt  Denn  wenn  diese  sidi  yerändem,  z.R  chenüsdie 
Verbindungen  gebildet  werden,  so  hört  die  ArbdtsfUiigkeit  des 
Systems  schließlich  auf.  Durch  Eintreten  chemischer  Verändernngan 
kann  also  wohl  eine  ursprünglich  vorhandene  Temperatqrgidcli- 
heit  gestört  werden;  dies  steht  nicht  im  Widerspruch  mit  dem 
zweiten  Hauptsatz;  wir  können  diese  Erscheinung  ja  auch  an  jedem 
Verbrennungsprozeß  beobachten. 

2.  Tempentnnlnililiuig  und  Lumlnlsieiii.  Jeder  Körper 
strahlt  Energie  aus,  mindestens  in  der  Form  langwelliger  Wärme- 
strahlen. Nun  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  Entweder  ve^ 
ändert  sich  der  Körper  seiner  Natur  nach  bei  diesem  Strahlungs- 
vorgange nicht  er  würde  fortdauernd  in  gleicher  Weise  strahlen, 
falls  mau  durch  Zufiihr  von  Wärme  seine  Temperatur  konstant  hält 
Diesen  Vorgang  wollen  wir  als  reine  Temperaturstrahlung 
bezeichnen.  Oder  der  Körper  verändert  sich  bei  der  Strahlung,  es 
würde,  allgemein  gesprochen,  nicht  foi-tdauernd  dieselbe  Strahlung 
bestehen  bleiben,  auch  wenn  die  Temperatur  konstant  gehalten 
würde.  Diesen  Vorgang  bezeichnet  man  als  Luminiszenz.  Die 
Ursache  der  Strahlung  liegt  in  diesem  Falle  nicht  in  der  Tempe- 
ratur des  Systemes,  sondern  in  einer  anderen  Energiequelle,  z.  B. 
bezeichnet  mau  als  Chemi-Luminiszenz  die  durch  rliriuische 
Vtr.inderungen  veranlaßte  Strahlung,  wie  sie  z.B.  beim  Phosphor 
oder  faulenden  Holze  durcli  langsame  Oxydation  bewirkt  wird.  Die 
bei  anderen  Körpern  beobachtete  Erscheinung  des  sogenannten  Phos- 
phoreszierens, d.  h.  des  Nachleuchtens  von  Körpern  nach  der  Be- 
lichtung, wird  als  Photo -Luminiszenz  bezeichnet.  Hier  ist  die 
Energiequelle  der  Strahlung  das  ursprünglich  in  den  KOrper 
von  außen  eint2:estrahlte  Licht,  welches  \ielleiclit  irgend  welche 
Veränderunjjen  in  der  Natur,  z.  B.  dem  Molekülbau,  des  Körpers 
bewirkt  hat.  die  nun  bei  der  Phosphoreszenz  wieder  rückgängig 
werden.  Das  Leuchten  von  Geißlerschen  Röhren  im  hochj^e- 
spanntcn  elektrischen  iStrome  nennt  man  Elektro-Luminiä- 
zenz  usw. 

Es  ist  narh  dem  in  ?j  1  (icsagten  klar,  daß  der  zweite  Haupt- 
satz der  ThermodyuamiknurFoigerungenfürreine  Tempe- 
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raturstrahluügen  sieben  IftBt  Nach  der  oben  S.  478  ge- 
nannten Vorstellung  des  W&rmeanstansches  folgt  z.  dafi  ein 
einmal  yorhandenes  Temperaturgleicbgewicht  in  einem 
nach  außen  abgeschlossenen  System  yon  Körpern  durch 
reine  Temperatnrstrahlnng  derselben  niemals  gestört 
werden  kann;  aber  wohl  könnte  dnrch  Lnminiszenz  der  Körper 
eine  Störung  des  Temperatorgleicbgewichts  eintreten. 

Im  folgenden  wird  immer  nur  reine  Temperaturstrahlung 
vorausgesetzt. 

3.  Bas  Em issions-Y ermögen  eines  ToUkommen  spiegelnden 
oder  Tollkommen  darchsichtigen  Körpers  ist  Noll.  Denken  wir 
uns  eine  sehr  größte  Platte  eines  beliebigen  Körpers  A' eingeschlossen 
zwischen  zwei  Platten  von  vollkomuieueu  Spiegeln.  Unter 
solelieu  suU  ein  Körper  verstanden  werden,  welelier  die  ganze, 
auf  ihn  von  außen  fallende  Stralilungsenergie  reflektiert.  —  Ur- 
sprünglich sollen  A'  und  5.5  gleiche  Temperaturen  haben.  Man 
kann  A'  und  SS  denken  als  Teile  eines  größeren,  nach  außen 
abgeschlossenen  Korpersystenis  von  konstanter  Temperatur.  Wenn 
nun  A'  Energie  emittiert,  so  empfängt  A'  dieselbe  durch  Kedfxion 
an  55  in  vollem  Betrage  zurück.  A'  soll  ein  von  Null  verschiedenes 
Absorptionsvennögen  besitzen.  Unter  dem  Absorptionsver- 
mögen a  eines  Körpers  oder  einer  Fläche  soll  verstanden  werden 
das  Verhältnis  der  absorbierten  Energie  zu  der  von  außen  zu- 
gestrahlten  Energie.  Wenn  daher  die  Energiemenge  1  zngestrahlt 
wird,  so  wird  die  Energiemenge  a  absorbiert,  die  Energiemenge 
1 — a  reflektiert^  faUs  der  Körper  keine  Energie  durchläßt  Diese 
Gröfie  1  — a  ist  daher  das  ReflexionsyemÖgen  r-»l  — o, 
falls  der  Körper  so  dick  ist,  daß  keine  Energie  ihn  durchdringt, 
sonst  ist  r'<i  — a. 

Die  yon  den  Spiegeln  ^^nach  JT  reflektierte  Energie  wird  nun 
inirteilweise  absorbiert,  teilweise'aber  wiederum  nach  reflektiert 
Diese  Energie  wird  aber  wieder  vollkommen  an  8S  nach  K  zurflck- 
reflektiert  usw.  Man  erkennt  leicht,  daß  der  Körper  JT  jedenfolls 
im  stationären  Zustande  seine  ganze  ansgesandte  Energie  durch 
wiederholte  Beflezion  an  den  vollkommenen  Spiegeln  SS  in  vollem 


1)  Das  AbsorptioDHVcrmüguij  a  itt  wolil  zu  untertüclitideu  vod  deiu  obeu 
8.  341  flingeftthrten  Abaorptionsindez  «.  Ein  Uetall,  i.  B.  Bilber,  hat  einen 
sehr  grofien  Absorptkmsindex      aber  ein  iaSertt  Meines  Abnoiptionsrer- 
ml^en  a,  da  das  Silber  nahezu  alle  einfiülende  Eneigie  reflektiert 
Drade,  Lolurbnoli  d.  Optik.  8.  Aufl.  3X 
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Betrage  wieder  absorbiermi  muß,  da  88  selber  nichts  von  dieser 
Energie  absorbieren.  Wenn  daher  die  Spiegel  88  ebenfalls  Energie 
ansalraMen  wftrden,  so  würde  die  Temperator  des  EOipm  JTerliSht 
werden,  da  dann  JT  außer  der  von  ihm  selbst  ausgesandten  Energie 
noch  einen  TeilO  der  von  88  emittierten  Energie  absoAieii 
Dagegen  die  Temperatur  der  Spiegel  würde  sinken,  da  sie  emittieren, 
aber  nichts  absorbieren.  Da  nnn  durch  eine  Temperatnrstrahlnng 
nach  dem  ssweiten  Hauptsatze  nicht  die  ursprAnglich  vorhandene 
Temperaturgleichheit  gestört  werden  kann,  so  schließen  wir,  dal 
das  Emissionsvermögen  eines  vollkommenen  Spiegels 
gleich  Null  ist  —  Wenn  daher  irgend  einKOrpersystem  von  einer 
nach  außen  vollkommen  spiegelnden  FlAche  umgeben  ist,  so  ist 
es  gegen  Strahlungnach  außen  vollkommen  abgeschlossen. 
In  gleicher  Weise  kann  man  schließen,  daß  das  Emissions- 
vermögen eines  vollkommen  durchsichtigen  Körpers  gleich 
Null  ist  Denn  denken  wir  uns  einen  beliebigen  absorbierenden 
Körper  K  von  einem  durchsichtigen  Körper  umgeben,  und  das 
Ganze  in  eine  nach  außen  und  innen  spiegelndeHiUle  eingeschlossen. 
80  mußte  sich  der  durchsichtige  Körper  abkfihlen,  wenn  er  emit- 
tierte, da  er  nichts  absorbiert 

4.  Kirclihotts  Gesetz  Uber  den  Zusammenhang  der  Emis- 
sion mit  der  Absoi^ption.  Wir  denken  uns  ein  sehr  kleines 
Flächenelement  ds  aus  einer  absorbierenden  Substanz  im  Zentrum 
einer  spiegelnden  Holilkugel  vom  Radius  ! ,  welche  an  zwei  dia- 
metral gegenüberliegenden  Stellen  zwei  gleiche,  kleine  Öff'nuDgeD 
dSi  besitzt  (vgl.  Figur  108). 

ds  soll  klein  gegen  dQ  sein.  Die  von  ds  durch  je  eine 
Öffnung  d£2  ausgestrahlte  Energie  schreiben  wir  nach  Formel  (3) 
auf  S.  471: 

(1)  dL^idaeoagtdSi^ 

wobei  9>  den  Neigungswinkel  der  Normale  auf  dagegen  den  mittleren, 
durch  dSi  und  de  gelegten  Strahl  bezeichnet  •  wird  die  Strahlungs- 
intensität von  da  in  der  Richtung  9>  genannt  Ob  t  von  g>  abh&ngt, 
lassen  wir  zunächst  dahingestellt.  Alle  Energie,  welche  d$  in 
anderer  Richtung  entsendet,  erhält  es  durch  Reflexion  an  der 
Hohlkugel  zurQck  und  absorbiert  diese  Energie  (nach  wiede^ 


1)  Nämlich  den  von  88  nach  dem  Köcpw  JT  hingMandten  TeQ 
ganzen  Strahlongsmenge. 
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holter  Hin-  und  Herreflexion)  schließlich  vollständig.  Die  Hohlkugel 

sei  nun  rings  umgeben  von 
einiMu  schwarzen  Körper  A'', 
dessen  äußere  Oberfläche 
vollkommen  spiegelnd  sei. 

strahlt  daher  nur  nach 
innen,  n  Ein  Teil  {äff)  der 
von  A''  entsandten  Energie 
/relangt  durcli  die  beiden 
Uftnungen  dü  auf  das  Ele- 
ment ds  und  wird  dort  teil- 
weise absorbiert.  Von  einem 
Flächrnelement  ds  der 
schwarzen  Hülle  ausge- 
sehen, erscheint  das  Flä- 
chenelemeut  ds  unter  dem 
räumlichen  Winkel 


vif.  108. 


da 


falls  r  die  Entfernung  Ton  ds  und  dem  Orte  von  da  bezeichnet 
Die  Ton  dt  nach  da  ausgestrahlte  Energie  ist  also 


dL'  —  %  da  C08  (p  däf. 


(3) 


falls  t  die  Strahlungsintensität  der  schwarzen  Fläche  in  der  Neigung  gp' 
gegen  die  Normalenrichtung  bedeutet  Die  Gesamtheit  aller  auf 
strahlenden  Flächenelemente  da  hat  nnn  die  GrOfie: 


Sda  ^r^d&:eoag>\ 


(4) 


wobei  r  und  ff'  für  die  einzelnen  Flächenelemente  ds'  als  konstant 
angenommen  ist.  Daher  schreibt  sich  die  ganze  von  K'  durch  eine 
Öffnung  dU  auf  das  Flächenstück  da  zugestrahlte  Energie 


oder  nach  (2): 


dh'      2:dL  r^'d^dS^, 
d£f  ^  t  dQdaeoa  ^  , 


(5) 
(6) 


1)  Ein  vollkoimnen  schwarzer  K<>rpt'r  kann  leuchten,  falls  ^eiiie  Tempe- 
ratur genügend  hoch  ist.  Au  Ötelle  der  Bezeichnung  „vollkouinieu  nchwars" 
wire  dahtt  die  Bezeichnung  „Tolikommen  absorbierend"  ratrefiender. 

3l» 
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Ebenso  wird  yon  der  anderen  Seite  dem  d»  die  Energie  zugesandt: 

(7)  d£f'  »  f ' '  dQdaeosqi, 

wobei  f  von  /  uuterscliieden  ist,  falls  näuilicb  diese  GröBe  von 
dem  Winkel  (p  abliängen  sollte  und  falls  ^'  auf  beiden  Öeil^u  der 
Hüll(^  verschieden  ist. 

Wenn  nnu  ursprünglicli  Temperaturffleichgewiclit  lierrsrlit.  so 
darf  dieses  durch  die  Stralilung  niclit  gestört  werden.  Di»'  von  ds 
nach  beiden  kS»^iten  durch  die  beiden  Öffnungen  dSl  emittierte 
Energie  2dL  muß  also  kompensiert  werden  durcli  die  absorbi»^rte 
Energie  a  {dFf  +  dl^'\  falls  a  das  Absorptionsvei-iiu)":»'!!  von  ds  für 
die  Strahllingsrichtung  (p  bezeichnet  Nach  dem  zweiten  Haupt- 
satze ist  also  nach  (1),  (6)  und  (7): 

(8)  Ä-«a(»+0. 

Diese  Gleichung  muß  unverändert  bleiben,  falls  die  schwarze  Hülle  iL* 
ihre  Gestalt  ändert,  wodurch  q>  variiert  Daher  muß  /  =  %'  un- 
abhängig von  (p  sein,  d.  h.  die  Strahlungsintensität  %  einer 
schwarzen  Fläche  ist  unabliängig  yon  der  Bichtang  der 
Strahlung.  —  Ans  (8)  folgt  daher 

(9)  i  =  a't\ 

Wenn  man  als  Fläche  da  verschiedene  schwarze  Körper  wählty 
während  die  Substanz  yon  d»  unverändert  bleibt,  so  muß  daher 
nach  (9)  allemal  auch  /  konstant  bleiben,  d.  h.  die  Strahlungs- 
Intensität  eines  schwarzen  Körpers  hängt  Ton  seiner 
speziellen  Natur  nicht  ab,  sondern  ist  eine  universelle 
Funktion  der  Temperatur.^  Die  Beziehung  (9)  kann  man  daher 
so  aussprechen: 

Das  Verhältnis  zwischen  der  Strahlungsintensität 
und  dem  fttr  gleiche  Strahlneignng  geltenden  Absorp- 
tionsvermögen eines  beliebigen  Körpers  hängt  nur  von 
seiner  Temperatur  ab;  dies  Verhältnis  ist  nämlich  gleich 
der  Strahlungsintensität  eines  schwarzen  Körpers  von 


1)  Diese  Funktion  kann  noch  durch  den  Brechongsindex  des  dueh* 
•tnhiten  Batimes  beeinfluSt  wezden.  Davon  soll  wdter  unten  die  Bede  lein. 
Eier  ist  zunächst  dieser  Brechnngtindeic  —  1  angenommen,  d.  h.  der  dnidi- 
strahlte  Baum  soll  das  Vacutun  sdn. 
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gleicher  Temperatür.  Diese  S&tze  rflhreB  von  Kirchhof fO 
her.  Die  aufgestellten  Sätze  gelten  nicht  nnr  für  die  Oesamt- 
strahlnngBitttensität,  dondem  auch  für  die  Strahlnngsinten- 
Bitftt  Jeder  beliebigen  Wellenlänge  X  gilt  das  Kirchhoff- 
Bche  Gesetz: 

ii  =  ai-%k,  '  (9') 

Bi  iugt'U  wir  nämlich  hinter  einer  Öffnung  dSl  des  Hohlspiegels 
(S.  -1S3)  ein  dispergierendes,  vollkommen  durchsichtiges  Prisma  an, 
so  können  wir  eine  ganz  bestimmte  Wellenlänge  der  vom  Flächen- 
stück ds  nach  außen  gesandten  Strahlen  anf  einen  schwarzen 
Körper  fallen  lassen,  während  alle  anderen  Strahlengattungen  durch 
vollkommene  Spiegel  wieder  durch  das  Prisma  und  die  Öffnung 
dSi  auf  da  zurückgeworfen  werden.  Also  auch  allein  innerhalb  eines 
schmalen  Bereiches  yon  Wellenlängen,  die  zwisdien  X  und  X-^-  dX 
liegen,  muß  die  vorige  Betrachtung  gelten,  welche  zur  Gleichung  (9) 
führte. 

Die  Gleichung  (0^  oder  (9')  muß  sogar  für  jede  bestimmte 
Pol  a  risationsriclituiig  der  Strahlen  t^inzeln  gelten.  l)»^nkt 
man  sich  nämlich  liiuter  dü  ein  Prisma  eines  durchsiclitigen, 
doppelbrechenih  n  Kristalles  aufgestellt,  so  werden  die  Widleu  ver- 
schiedener Polarisationsrichtung  räumlich  getrennt  in  zwei  Wellen- 
züge. Den  einen  Wellenzug  kann  man  nun  wiederum  allein  auf 
einen  schwarzen  Körper  fallen  lassen,  während  der  andere  durch 
Spiegelung  nach  d»  zurückgelangt  Die  oben  angestellten  Be- 
trachtungen führen  dann  znr  Gleichung  (9'),  welche  also  auch  für 
irgend  eine  belieb i;,^»'  Polarisationsrichtung  gültij?  ist 

5.  Folgerungen  aus  dem  Kirchhoffschen  Gesetz.  \V«nn 

man  ein»-n  schwärzen  Kürp<'r  allinählirh  erhitzt,  so  st'nd«*t  er  von 
einer  gewissen  Temperatur  an,  die  etwa  bei  525 "  Cels.  liegt,  sicht- 

1)  Siehe  OHtwalds  Klaxgiker,  Nr.  100.  —  E.  Pringsheim  (Verh.  d. 
dentHoh.  phy«.  (iew.  3,  S.  81,  19<)1)  gab  einen  Beweis  des  Kirchhoffschen  Ge- 
R€tze8  ohne  die  Annahme,  dalJ  vollkununeu  mhwarze  K-irper,  vollkommene 
Spiegel  und  vollkommea  durchsichtige  i:>ub8taDZ0Q  wirklich  existieren.  Eine 
w^tere  Eiglorang  des  BaweiMt  mitsr  d«r  Annahme,  dm8  in  der  Unogebaog 
der  Körper  lowohl  Absorption  als  Zeistreanng  der  Strahliinf  stattfinden 
könne,  gab  M.  Planck  (Vöries.  Üb.  T)u  r  1.  Wärma*trahlung,  Leipzig  1906» 
s  '1?,  f). .  —  Ober  die  experimentelle  Ueratelinng  achwaner  ^rper  vgl.  den 
folgenden  §  5. 
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bares  Licht  ans.  Dasselbe  hat  zuQäehst  gioße  Wellenlängen^) 
(Rotglut),  bei  weiterer  Temperatursteigemng  treten  auch  kleinere 
Wellenlängen  in  merkbarer  Menge  hinzu  (bei  1000®  beginnt  die 
Gelbglut,  bei  1200<»  die  Weißglut).  Die  Gleichung  (9')  besagt 
nun,  daß  kein  Körper  bei  niedrigerer  Temperatur  zu  leuchten  be- 
ginnen kann,  als  ein  schwarzer  Körper,  sondern  daß  alle  Körper 
bei  gleicher  Temperatur  (etwa  bei  525  ®)  anfangen,  (rot)  zu  leuclitvii 
(Drapers  Gesetz}.'-')  Die  Intensität  des  Leuchtens  hängt  aller- 
dings vom  Absorptionsvermögen  ai  des  Körpers  bei  der  betref- 
fenden Temperatur  ab.  Blanke  Metalle  z,  B..  die  auch  bei 
hoher  Temperatur  ihre  große  Reflexionsfäliigkeit  bewahren,  leuchten 
viel  weniger,  als  Ruß.  Ein  Rußstreifen  auf  der  Oberfläche  eines 
Metalls  tritt  daher  beim  Glühen  als  heller  Streifen  auf  duukelem 
Grunde  hervor.  —  Ebenso  leuclitet  ein  durchsichtiger  Glasstab 
bei  tTlülitemperatur  sehr  wenig,  weil  sein  Absorptionsvermögen 
sehr  klein  ist.  —  Bildet  man  aus  irgend  einem  Metall  einen  Hohl- 
körper mit  einem  kleinen  Loch,  so  verhält  sich  dieses  wie  eiu 
naliezu  idealer  schwarzer  Körper.  Denn  die  in  das  Loch  ge- 
langende Stralilung'  wird  an  den  Wänden  des  Hohlkörpers  vielfach 
hin  und  her  rellektiert  und  dadurch  vollkommen  absorbiert  auch  wt- un 
die  Wände  des  Hohlkörpers  niclit  vollkommen  schwarz  sind.  Nur 
ein  kleiner  Teil  der  Strahlung  wird  aus  dem  Loch  wieder  heraus- 
rertektiert.  Dieser  Teil  ist  utu  so  «jering^er,  je  kleiner  das  Loch  im 
Vergleich  zur  Oberfläche  des  Hohlkörpers  ist^)  Das  Loch  uiuß  also 


1)  Dtt  erate  ausgesandte  Lieht  wird  bei  lubtiler  Beobachtung  nicht  lol» 
sondern  gespcnstergrail  gesehen.  Dies  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  Netzhaut 

de»  menschliclu'ii  Anpos  zwei  lichtempfindliche  Orprane,  die  Stäbchen  nnd  Zapfen, 
besitzt.  Erstcrc  sind  die  hchtempfiiidHchsten,  sie  sind  aber  fßrbenl)hiid.  l>er 
gelbe  Fleck,  d.  h.  der  Ort  des  deutlichsten  Öeheus  der  Netzhaut,  besitzt  oun 
viel  Zapfen,  aber  wenig  Stibchen.  Daher  findet  der  erste  Lichteindmck  (grto) 
in  peripheren  Netshantstellen  statt  Sowie  der  Gegenstand  fixiert  wird,  d.  h. 
»ein  optisclies  Bild  auf  den  gelben  Fleck  gebltcbt  wird,  verschwindet  der 
Lichteindruck  wieder.  Daher  erklärt  sich  das  Gespensterartige  der  ErHclieinunr 

2)  Jede  Ausnahme  vom  Draper.scben  Gesetz,  wie  z.  B.  die  Pln»>|ilion;s- 
zeuz  bei  niedriger  Temperatur,  besagt,  daß  es  sich  unx  keine  reine  Xemperatur- 
strahlong  handelt,  sondern  dafi  bei  der  Btrahlong,  auch  wenn  die  Tempeiatnr 
konstant  bleibt,  irgend  welche  Energiererindernngen  eintreten. 

3)  Dies  ist  bei  weitem  die  beste  Methode  zur  Herstellung  «En«  tchwarzen 
Körpers  nnd  sie  ist  in*nciurcr  Zeit  auch  stets  benutzt  zur  experimentellen 
Ermittelung  der  Strnhlungs^'enetze  cini-s  schwarzen  Korpers.  Im  Innern  eines 
aus  beliebigen  Kurperu  gebildeten  Hohlraumes,  der  gar  keine  Strahlung  ix&ch 
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beim  Glühen  sich  hell  abzeichnen  auf  der  äußeren  Flfiche  der 
Hohlkngel,  da  diese  nnr  geringeres  Absorptionsyermögen  hat 

Bei  allen  nicht  schwarzen  Körpern  mit  glatter  Oberilftehe 
nimmt  das  BeflexionsTermOgen  zn,  wenn  der  Einfallswinkel  der 
Strahlung  wächst^  daher  mnß  das  Absorptionsvermögen  abnehmen. 
Nach  (90  ist  daher  bei  allen  nicht  schwarzen  Flächen  die 
Strahlnngsintensität  t  fftr  senkrecht  ans  der  Fläche  aus- 
tretende Strahlung  größer,  als  fflr  schiefe  Strahlung.  Das 
eo«- Gesetz  der  Strahlung  gilt  daher  streng  nur  fflr 
schwarze  Flächen. 

Bei  schiefer  Inzidenz  hängt»  wie  wir  oben  S.  268  berechneten, 
das  Beflexionsvermögen,  und  daher  das  Absorptionsvermögen  eines 
Körpers  vom  Folarisaiionszustande  der  einfiülmden  Strahlen  ab. 
Daher  sendet  ein  Körper  in  schiefer  Bichtung  partiell 
polarisierte  Strahlung  ans,  und  zwar  muß  diejenige  Kom- 
ponente des  Lichtes  stärker  sein,  welche  senkrecht  za  der  durch 
den  Strahl  und  die  Normale  gehende  Ebene  polarisiert  ist,  weil 
diese  schwächer  reflektiert,  also  (wenn  der  Körper  nicht  voll- 
kommen durchsichtig:  ist)  stärker  absorbiert  wird.  —  Bei  Kristallen, 
z.  B.  dem  Turmalin  hän^t  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  das  Ab- 
sorptionsvermögen vom  Polarisationszustande  des  einfallenden 
Lichtes  ab.  Wenn  daher  diese  Eigenschaft  der  Tuimalin  auch 
bei  Glühhitze  behält,  so  muß  eine  glühende  Turmalinpiatte  pai> 
tiell  polarisiertes  Licht  auch  in  der  Kiclitung  ihrer  «Normale 
emittieren.  Diese  Folgerung  hat  Kirchhoff  experimentell  be- 
stätigt    In  der  Glühhitze  ist  allerdings  beim  Turmalin  die  Ab- 

MBen  gelangen  liSt,  mnS  lich  daher  bei  bestimmter  Temperatur  ein  g/utz 
beetimmtee  StraUimg^leicbgewicbt  hexstellen,  welches  dasselbe  ist,  als  ob  die 
Winde  ans  absolut  schwarz«  n  Korpern  beständen.  —  Annähernd  kann  man 
einen  schwarten  Kßrper  durch  Überzit  hen  mit  Ruß,  odi-r,  da  Kuli  für  Wämio- 
strahlen  dnrchliU.Hij;  ist,  bf5*yer  mit  Tlatiumoor  iKT^^telleu ,  tVrncr  sind  Wvh 
oder  Obsidiau  in  WaHseruiugebuug  (nicht  iu  Luit)  nahezu  tH^hwarzu  Körper. 
Hach  der  froher  gegebenen  Theorie  der  Reflexion  des  Lichtes  muB  ein  ideider 
schwarcer  Körper  denselben  Brechungsindez  wie  seine  Umgebung  haben,  damit 
keine  Reflexion  eintritt.  Ferner  muß  er  einen  sehr  kleinen  .Vhsorptionsindex 
haben  (Weil  sonst  auch  Lichtrefli  xion  eintreten  wOrdei  und  daher  sehr  große 
l)icke,  damit  allen  Licht  in  iiini  ubsorbiert  wird.  Dies  sind  (Schwierig  zu  er- 
füllende Bedingungen.  Daher  kann  man  bei  weitem  am  besten  durch  einen 
gleidi  temperierten  Hohlkörper  mit  engem  Loch  eine  ideale  schwarze  Flidie 
annihemd  dantellen. 

1)  Später  hat  A.  Pflflger  (Ann.  d.  Phys.  7,  8.  806,  1902)  eine  gute 
quantitative  Bestätigung  des  Kirchhofischen  Qeseties  am  Turmalin  erhalten. 
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hängigkeit  der  Absorption  vom  PolaiisationsziiBtaiide  des  Liclites 
wesentlich  geringer,  als  bei  Zimmertemperatur. 

Eine  wichtige  Anwendung  seines  Gresetzes  maclitt*  Kirchhoff 
selbst  zur  Erklärung  der  Unikebrung  der  Spektralliuien  und  der 
Fraunhoferschen  Linien  im  Sonnenspektrum.  Wenn  nämlich 
das  Yon  einem  weißglühenden  Körper  (z.B.  elektrischem  Bogenlicht) 
ansgehendn  Lirht  durch  eine  Natriumflamme  yon  niedriger(>r  Tem- 
peratur hindurclitritt,  so  zeigt  das  Spektrum  eine  dunkle  D-Linie 
auf  hellerem  Grunde.  Denn  Natriumdainpf  hat  bei  genügender  Er- 
hitzung nur  eine  starke  Emission  für  die  Z>-Linie,  folglich  maß 
er  auch  Licht  von  nur  dieser  Wellenlänge  stark  absorbieren.  Die 
Natriumflarame  absorbiert  daher  das  vom  Bogenlicht  aasgesandte 
Licht  der  der  D-Linie  entsprechenden  Wellenlänge,  sie  emittiert 
allerdings  auch  dit^  gleiche  Wellenlänge,  aber,  falls  die  Natrium- 
flamme kühler  ist,  als  das  Bogenlicht,  in  schwächerer  Intensität, 
als  h'tzteres.  Daher  mufi  im  Spektrum  an  der  Stelle  der  D-Linie 
die  Intensität  geringer  sein,  als  an  den  Stellen  anderer  Wellen- 
längen, welche  die  Natriumflamme  ungeschwächt  hindurch  läßt.*) 
Narli  dieser  Auffassung  erklären  sich  die  Fraunlioferschen 
Linien  im  Sonnenspektruni  durch  die  Absorption  des  aus  dem 
hr-ißen  Sonnenkerne  kommenden  Lichtes  durch  kühlere  Metall- 
dänipfe  und  Gase  an  der  Obei-fläche  der  Sonne,  Indeß  setzt  diese 
Anwendung  des  Kirchhoffschen  (iesetzes  voraus,  daß  das  Leuchten 
di^r  Gase  und  Dämpfe  eine  rein<*  Temperaturstralilung  ist.  Das 
scheint  nun  iiacli  Versuchen  von  Frings  he  im  meist  nicht  d«'r 
Fall  zu  sein.  Auf  <liesen  Punkt  soll  im  ^  1  des  Kapitels  III 
näher  eingegangen  werden. 

6.  Die  Abhängigkeit  der  Strahlungsintenstttt  rom  Bre- 
chungsindex  der  Umgebmig.  Wir  wollen  uns  zwei  unendlich 
große  Platten  PI''  zweier  schwarzer  Körper  parallel  gegenüber 
gestellt  denken.  Die  äußeren  Seiten  von  PP'  seien  durch  spiegelnde 
Belegimgen  gegen  Strahlung  nach  auß^  und  von  außen  ge- 
scliützt.  Bisher  haben  wir  nun  immer  vorausgesetzt,  daß  der 
Kaum,  in  wt  lcliem  die  Strahlung  stattfinden  soll,  absolut  leer  sei, 
oder  mit  einem  homogenen,  vollkommen  durchsichtigen  Eöiper, 
z.  H.  Luft,  gefüllt  sei.  Wir  wollen  jetzt  diese  Voraussetzimg^ 
fallen  lassen,  und  annehmen,  daß  P  an  den  leeren  Baum,  dag^n 

1)  Weiteres  zur  Demonstration  der  Umkehr  der  Spektnllfatien  Tg|.  bei 
Müller-rouillet  (Lummer),  Optik  1887,  8.  333  u.  ff. 
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an  einen  vollkommen  durebsiehtigen  Körper  vom«  Brechongs- 
indez  n  f&r  eine  beliebige  Wellenlftnge  X  anstoße.*)  Die  Begrenzung 
dieses  MedinmB  bilde  dienn- 

endlicb  große  Ebene  E  (vgl.   


Fignr  i09X  welche  den  Plat- 
ten PP^  parallel  anzunehmen 


istk  damit  P  fiberall  im  Va-  ng.  i«. 

cnom  liege. 

Ein  Fl&dienelement  da  von  P  strahlt  nun  innerhalb  eines 
ringföimigen  Elementarkegels,  dessen  Erzengende  die  Winkel  ^ 
und  9  •\'d^  mit  der  Normale  anf  ds  bilden,  nach  S.  77  die 
Energiemenge  ans: 

dL^  2xida  tin^  W8  ^dfp,  (10) 

Hierin  bezeichnet  i  die  StraliliiiijL^sintensität  vou  /'.  Die  eiuittirrte 
Energie  dL  wird  zum  Teil  an  der  Ebene  E  reflektiert  imd  auf  P 
dann  wieder  absorbiert,  ihr  Betiag  sei 

wobei  den  Reflexionsfaktor  an  der  Grenze  E  für  den  EiinfaUs- 
Winkel  9>  der  Strahlen  bezeichnet.  Der  Rest  der  Energie  d!L — dLt 
gelangt  nach  7''  und  wird  dort  absorbiert. 

Analog  ist  die  von  einem  Flächenelemente  da  auf  /''  entsandte 
Energie  iniu  rhalb  eines  ringf5rmigen  Elementarkegels,  dessen  Er- 
zeugende die  Winkel  x  luid  x  +  ^'x       der  Normale  auf  P'  bilden: 

dL'  —  2x1  ds  sin  x  cos  x  dx  > 

wobei  *  die  Strahlungsintensität  von  bedeutM.  Durch  Reflexion 
an  E  gelangt  nach  P^  zurfick: 

dLr'  «  2xt  d$8inx  cosx     *  rr  t 

die  Energie 

dL"  '^dÜ  —  dU  »  2m%  da  sinx  eotx  dx  (1  —  r,)  (12) 

gelangt  nach  P  und  wird  dort  absorbiert 


1)  Dftmit  Pond     beid«  idaal-tchwaiie  ESiper  aiiid,  dflr&n  lie  in  diesem 

Falle  nicht  aus  derselben  Substanz  bestehen,  da  ein  schwarzer  K5iper  den 
Brechnngsindes  seiner  Umgebong  haben  mnS  (Tgl.  oben  S.  486,  Anm.  3). 
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Die  Konstanz  der  Temperatur  von  P  yerUngt: 

d.  h.  nach  (10),  (11)  und  (12),  da  die  StrahlangamteDsitäten  t,  t  nach 
a  484  vom  Winkel  9»,  bezw.  z       Strahliuig  vnabhftngig  sind: 

2  /i 

(13)  i JnnpeoM^      (1  —  r^)  -=      sm^       dx  (l  ~  fr)  . 
•  o 

Nun  iöt  zu  berücksichtigen,  daß  />  ==  1  ist  für  Wiukel  deieu 
»in  X  !>  i«t,  da  dann  Totalreflexion  au  der  Ebene  K  eintritt 
Das  Integral  auf  der  rechten  Seite  von  (13)  braucht  daher  nur  von 
X  =  0  bis  X  =  r  erstreckt  zu  werden,  wo  sin  x  =  ^/'»  ist;  wir 
wollen  zunächst  n  für  alle  Wellenlängen  als  konstant  annehmen. 
Man  kann  daher  in  (13)  q)  und  x  zusamnien^t  luiriges  Paar 

eines  Einfalls-  und  eines  Brechungswinkels  auffassen,  die  durch 
das  Brechungsgesetz: 

(14)  sin  9p  :  »in  x  ==  '» 

mit  einander  yerbnnden  sind,  nnd  kann  dann  die  Bitegration  nach 
q>  Ton  9> »  0  bis  9>  =  "/i  erstrecken.  Ans  (14)  folgt  nnn 

(15)  smxcosxdx  — ^  9in^  eo9^  d^  f 

ferner  ist  nach  den  frülier  auf  S.  2138  gegebenen  Formeln  (24)  für 
jegliche  Polarisatiousrichtung  und  daher  auch  für  natürliches  Licht 
=  r^.  Denn  die  reflektiei-te  Amplitude  beträ^rt  nacli  jenen  Formeln 
(abgesehen  vom  Varzeichen,  auf  das  es  hier  nicht  ankommt)  stets 
denselben  Brucliteil  der  einfallenden  Amplitude,  wobei  es  gleich- 
gültig ist,  ob  ff  der  Einfalls-  und  ^  der  Brechungswinkel  ist.  oder 
ob  uiiiL^fkehrt  7-  der  Hnn  hiings-  und  x  <ler  Einfallswinkel  ist.  d.  h. 
die  lu  tlexiunsfakturen  sind  dieselben,  falls  das  Licht  von  oben  auf 
die  Ebene  F  unter  dem  Winkel  fp  einfällt,  oder  von  unten  unter 
dem  Winkel  y,  falls  s/«  ^  :  sinx  =  n  ist  Daher  folgt  aus  (13)  und 
(15),  falls  man     =  setzt: 

nng)cosg>{\—rf)d9>^^  jsin  <p  costp  (1  —  r^)  dfp  , 
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Da  nim  das  auf  beiden  Seiten  auftretende  Integral  nicht  Null  ist» 
so  ergibt  die  Division  mit  demselben  die  Beziebimg: 

t:i  =  ni,  (17) 

d.  h.  die  Strahlnngsintensitäten  zweier  sebwaner  Flftcben 
verbalten  sieb  wie  die  Quadrate  der  Brecbnngsindizes  der 
sie  umgebenden  Medien.^) 

Dieser  Satz  beziebt  sieb  znnAcbst  nur  auf  die  Gesamt- 
strablnng,  und  der  Breebnngsindez  n  war  fttr  alle  Wellenlangen 
oder  Scbwingnngsperioden  T  konstant  gesetzt  Der  Satz  (17) 
gilt  aber  ancb  fttr  die  Teilstrablnngen  einer  bestimmten 
Strablnngssorte  der  Periode  T.  Die  Strablnngsintensit&t  von 
P  fttr  Stndden,  deren  Periode  zwischen  T  and  T^dT  liegt,  sei 
bezeiebnet  durch  ir  •  dT,  Analog  sei  die  Strablnngsintensitftt  Ton 
fttr  diese  Strablengattang:  ir^dT,  Dann  ergibt  die  Formel  (16): 

2./r(ir-^)  1  smg>eo8g>{i-r^)d9^0,  (18) 

Die  £  ist  ttber  alle  Perioden  von  r  «=  0  bis  r        zn  erstrecken. 

Man  kann  sich  nun  auch  zwischen  beide  Körper  P  und 
eine  durchsichtige  Lamelle  eingeschaltet  denken,  welche  yorzugs- 
weise  gewisse  Wellenlängen  X  hindurch  läßt,  dagegen  andere 
reflektiert  Stets  nniB  dir  (ileichnng (18)  bestehen,  Je  nach  der  Dicke 
und  Natur  der  Lamelle  ist  aber  eine  verschiedene  Funktion 
von  T.  Damit  nun  (18)  best.  In u  kann  für  beliebig  zu  variirendes 
r,,  muß  jedes  einzelne  Glied  der  2:  in  (IS)  verschwinden,  d.  h.  es 
muß  fttr  jedes  T  die  Beziehung  bestehen^: 

  ir.ir^n'.  (19) 

1)  Auch  diMer  Bats  rflhrt  ron  Kirchoff  her  (vgl.  Ottwaldi  KUuiker 

Nr.  100,  S.  S3)*  Irrtfimlicberweise  wird  der  Sat7.  oft  Clavtins  zugeschrieben, 
der  ihn  aber  erst  einige  Jahre  nach  lier  PuV>!ikalion  von  Kirchhoff  aus- 
gesprochen hat.  —  Experimentell  i>t  dieser  Satz  annähernd  hestätijrt  durcli 
.SmolochowHki  Ue  buiolun  (CompL  Kcnd.  123,  Ö.  230,  IbÖl»,  Wied,  ßeibl.  liu, 
8.  974»  1896),  welcher  die  Stnüdong  in  Laft  und  in  Schwefelkohlenstoff  mit- 
einander vefjj^icb. 

2)  Auch  anf  dem  anf&483  eingeachlagen« n  W.     kann  man  daaGeeeCs 

(17)  erhalten,  wenn  man  den  Raum  außerhalb  d«'r  Hulilku^'c!  mit  einem  an- 
deren Mediam  eriiUlt  denkt,  ala  den  Baum  innerhalb  der  Uohlkogei,  nur  iat 
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Für  einen  mcbt-schwarzen  Körper  muß  nach  dem  Kirch- 
hoff scheu  Gesetz  (9')  das  Verh&ltiiis  der  Strahlungsintensitftt 
n  zum  AbsorptionsTermögen  ai  proportional  zum  Quadrat  des  Bre- 
chnngsindez  n  des  umgebend«  n  Mediums  sein.  Da  man  die  Ver- 
änderung yon  ai  mit  n  an  der  Hand  der  Refiexionsformehi  berechnen 
kann,  so  ergibt  sich  daraus  die  Abhängigkeit  des  ii  von  ».  Jeden- 
falls ist  also  hei  uicht-schwarzen  Körpern  die  Strahlungs- 
intensität nicht  streng  proportional  zu  w^. 

7«  Der  Sinussatz  bei  der  optischen  Abbildung  Ton  Flächen- 
elementen. Wenn  eiu  Flächeuelement  ds  durch  ein  symmetrisch 
zu  seiner  Normale  liegendes  Strahlenbündel  vom  Öffnungswinkel 
u  optisch  abgebildet  wird  in  ein  Flächenelemi^nt  (ls\  wobei  der 
Öffnnngswinkel  des  Bildstrahleubüudels  den  Wert  u  besitze,  so 
muß  die  ganze  von  ds  innerhalb  des  betrachteten  Strahlenbündeis 
ausgestrahlte  Energie  dem  Stück  ds  zugestrahlt  werden  und  um- 
gekehrt muß  ds  auf  ds  strahlen,  da  die  Lichtstrahlen  die  Wege 
der  Energieströmung  bezeichnen.  Denken  wir  uns  daher  ds  und  ds' 
als  schwarze  Flächen  gleicher  Temperatur,  welche  auf  ihren  ab- 
gewandten Seiten  sitiefrelnd  belegt  sind,  so  muß,  da  sich  keine 
Temperaturdifferenz  zwisclien  ds  und  ds'  durch  die  Strahlun<r  aus- 
bilden darf,  die  von  ds  entsandte  Energie  dL  gleich  sein  der  von 
ds*  ihm  zuc^esaudteii  und  in  ds  absorbierten  ICnoririe  (///.  Wenn  nun 
ds  in  einem  Medium  vom  LJrechuugsindex  n  liegt,  ds  im  Brechuugs- 
index  n\  und  falls  mit  io  die  Strahlungsintensität  einer  schwarzen 
Fläche  im  Vacuum  bezeichnet  wird,  so  ist  die  Strahlungsintensität 
von  ds  nach  (17)  i=»^.»,,  diejenige  von  ds;  %=n"^,io.  Femer 
ist  nach  (4)  S.  472 

Daher  folgt  aus  dL^dL': 

d.  h. 

(20)  dan^sin^u^äs  n'^smW . 

Dies  ist  der  oben  auf  S.  52,  Formel  (4G)  abgeleitete  Sinus- 

die  Beobnang  etvw  komplizierter.  Da  man  bei  jener  Anoidnnng  dann  dtuch 

Biechnng  oder  Beugung  die  Wellen  der  verschiedenen  Perioden  T  räumlich 
voneinander  trennen  kann,  so  ergibt  sich  dann  nach  den  Schlflaaen  der  S.  483 
aus  (17)  sofort  da«  Gesetz  (19). 


Digitized  by  Google 


Anwendoog  des  «weiten  Haupteettes  der  Thermodyoamik  ngw.  493 

satz.  Die  doiüge  Ableitung,  welche  rein  geometrisch  Terl&hrt,  ist 
komplizierter  als  die  hier  gegebene,  wäche  auf  energetischer 

Grundlage  basiert. 

8.  Die  absolute  Temperatur.  Wie  wir  oben  S.  479  an  der 
Daiiipfiuaschine  erläuterten,  kann  nüt  Hülfe  einer  geeigneten  Vor^ 
riclitung  (Maschine^  dadurch  Arbeit  erzeugt  werden,  daß  eine 
gewisse  Wärmemenge  H'j  einem  Reservoir  1  entnommen  wird, 
und  eine  andere  (kleinere)  Wärmemenge  Ilj  an  ein  Reservoir  2, 
welclies  kälter  als  das  Reservoir  i  ist,  abgegeben  wird.  Die  Maschine 
kann  dabei  in  ihren  Anfangszustand  vollkommen  zurückkehren,  sie 
kann  einen  sogeuanntm  Kreisprozeß  durclimachen.  Das  Prinzip 
der  Erhaltung  der  Eiierjrie  erfordert  dann,  daß  die  erzengte  Ar- 
beit A  gleich  der  Differenz  der  (mechanisch  gemessenen)  Wärme- 
mengen IVi  und  H'j  ist: 

il— W,— ITj.  (21) 

Nun  denke  man  sich  zwei  Maschinen  M  und  Jtf'  mit  einander 
verglichen,  welche  beide  bei  einem  einmaligen  Kreisprozeß  die 
gleiche  Wftnnemenge  Wi  dem  Beservoir  1  entziehen.  Sie  kOnnen 
aber  cTentnell  verschiedene  Wärmemengen  und  an  das 
Reservoir  2  abliefern.  Dann  sind  auch  die  von  ihnen  geleisteten 
Arbeiten  A  und  A'  verschieden,  es  ist  nach  (21): 

Die  Mascliine  M  soll  nun  so  konstruiert  sein,  daß  man  sie  auch 
in  umgekehrter  Riclitung  laufen  lassen  kann,  (sie  soll  einen  um- 
kehrbaren Kreisprozeß  beschreiben),  wobei  sie  die  Wärmemenge 
Wj  aufnimmt  vom  Reservoir  2,  die  Menge  U\  abgibt  an  Reser- 
voir 1,  und  dementsprechend  die  Arbeit  —  A  leistet  Wenn  wir  nun 
einen  Kreisprozeß  der  Maschine  ü'  kombinieren  mit  dnem  solchen 
umgekehrten  Kreisprozeß  der  Ifaschine  ao  wird  im  ganzen 
die  Arbeit  geleistet: 

— il-=  ITj— »V .  (22) 

Diesen  Vorgang  können  wir  nns  bclicbitr  oft  wit  dt  rliult  denken. 
Je  nach  dem  Vorzeichen  von  U\ —  II'/  wird  dann  dem  Reservoir  2 
dauernd  Würiiie  riitz(»jren  odei-  zußrefülirt.  während  dem  lux  rvoir  1  in 
Summa  weder  Warme  zugefiilirt.  noch  entzogen  wird.  A\'ir  können 
daher  in  diesem  Falle  das  Reservoir  1  als  endlich  voraussetzen 
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und  mit  als  dnen  Teil  der  Masebüie  betamehten,  welehe  Kreis- 
piozesse  beachreibt»  und  kOnnen  das  Beseiroir  2  als  die  Umgebnug 
der  Maschine,  z.  B.  als  das  Heerwasser,  dessen  W&rme-Inbatt 
praktisch  als  unendlich  groß  zn  betrachten  ist,  ansehen.  Wenn 
nnn  Ä —Ä>^  vftre,  so  wfirde  daher  eine  Vorriditang  konstndert 
sein,  welche  dnrch  Benntzong  nur  eines  unendlich  großen  Wärme- 
reservoirs  beliebig  yiel  Arbeit  schaift  Dies  ist  nach  dem  zweiten 
Hauptsatz  der  Thermodynamik  (vgl  S.  479)  unmöglich.  Es  kann 
daher  nur  sein'): 

(23)  il'  —  Jl< 0,  d.  h.  ^ > 

in  Worten:  von  allen  Maschinen,  welche  eine  bestimmte  Wänue- 
menge  ir,  bei  einer  bestimmten  Temperatur  aufnehmen  und  Wärme 
an  ein  kälteres  Reservoir  abliefern,  und  welche  femer  in  einem 
Kreisprozeß  arbeiten,  leistet  diejenige  Maschine  die  größte 
Arbeit,  welche  einen  um^kehrbaren  Kreisprozeß  beschreibt 
Für  eine  solche  Maschine  ist  die  Arbeit  Ä,  welche  ans  einer  be-  • 
stimmten  aufgenommenen  Wärmemenge  \\\  gewonnen  wird,  daher 
eine  ganz  bestiflunte,  da  es  ein  endliches  Maximum  ist^  d.  k  diese 
Arbeit  A  bestimmt  sich  nur  aus  der  aufj^enommenen  Wirme  und 
den  Temperaturen  der  beiden  Besenmire,  ist  dagegen  Ton  den  be- 
sonderen Emrichtungeu  der  Maschine  unabhftngig.  Offenbar  muß 
A  proportional  sein  zu  IT,,  so  daß  die  Beziehung  besteht: 


wobei  /■  eint'  universelle  Funktion  der  nach  irgend  einer  Skala, 
z.  B.  nach  Celsius,  s:*  messenen  Temperaturen  x^,  d^r  beiden  Reser- 
voire bezeichnet.    Die  Kombination  von  ;2l)  und  ^24;  liefert  nun 


worin  ff  wiederum  eine  oniverselle,  d.  h.  von  Spezial-Einrichtangen 

der  Maschine  uuabhäusrisre  Funktion  bedeutet. 

Nun  laßt  sich  K  icht  z^ig^'n.  daß  diese  Funktion  ^  das  Produkt 
zweier  Kunktionrn  st-iu  mnG.  von  dr  uen  die  eine  nur  von  Tj.  die 
andere  nur  von      abhängL  Betrachten  wir  nämlich  noch  eine 

1)  Das  im  allgemeinen  das  GleichheitsaeidMii  {A^Jl)  ncfat  bettehea 
kann,  «ieht  man  aus  Betrachtnng  vieleff  nicht  unkdubaicr  Y^M^fn^  a.  &  4v 
Reibung.  Sobald  natsloa  Wirme  eiaeogt  wiid,        A'  <  A  aen. 


(24) 


(25) 


IT,«  ITj  (l  —  Ar,,  tJ),  oder 
ir,:ir,-=^(T„T,), 
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andere  Masdiine,  weldie  umkehrbar  svisdieii  den  Temperataren 
T]  nnd  r,  arbeitet»  nnd  die  Wftrme  1^2  aufbimmt,  TT,  abliefert,  so 
ist  nach  (25): 

(26)  H'2:^*'3=<P(t2,  73). 

Kombinieren  wir  jetzt  einen  Kreisprozeß  der  ersten  Maschine, 
die  zwischen  und  arbeitet,  mit  eineui  Kreisprozeß  der  letzten 
Kaschina,  so  wird  die  Wärmemenge  bei  der  Temperatur  r,  auf- 
genommen, II':,  bei  der  Temperatar  tj  abgeliefert,  dagegen  das 
Beeervoir  der  Temperatar  tj  kann  außer  Betracht  bleiben,  da  ihm 
ebensoviel  Wärme  H'j  von  der  ersteren  Maschine  zugeführt  wird, 
wie  ihm  yon  der  letzteren  Maschine  entnommen  wird.  Daher  ist 

irj:ir,«9p(ri,T,).  (27) 

Die  Multiplikation  der  beiden  Gldchungeu  (25)  und  (26)  mit- 
einander liefert  aber 

Wti  (Tt,      •  9>  (Tl,  Ts).  (28) 

Die  \  ergltichung  beider  Formeln  (27)  und  (28)  ergibt  daher 

SP  (^11  T3)     <iP  (^11  ^2)  '  ff  (^2»  T3).  (29) 

Man  kann  in  dieser  Gleichung  T]  als  irgend  einen  Parameter 
ansehen,  auf  dessen  Wert  es  gar  nicht  ankommt  Dann  stellt  die 
rechte  Seite  von  (29)  das  Produkt  zweier  Faktoren  dar,  von  denen 
der  eine  nur  von  r,,  der  andere  nur  von  abhängt  Wir  wollen 
diese  Faktoren  schreiben  als  ^1  und  -i/^,!)  so  daß  nach  (29)  ist: 

9      Ts)  =  ^1 :  *8.  (30) 

Ea  ist  daher  auch  in  (25)  9  (tj,  T2)  »  ^1 :  ^2  setzen,  und 
man  erhält: 

^1  und  f>2  sind  Funktionen  der  nach  irgend  einer  Skala  ge- 
messenen Temperaturen         der  beiden  Beservoire.  Man  nennt 

1)  DaS  niAii  ab  sweiteii  Faktor  Jf*^  und  ideht  9%  Mfanibt,  ial  deshalb 
geboten,  weil  dadurch  der  Wert  dea  PaiaaieterB  ti  «u  der  Oleichong  (29) 
herauBÜlIt,  wie  man  i  h  sofort  flbeneogt,  wenn  man  9  rt)"*^  und 
9iti»  tt}^^i^  achreibt. 
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^1  and  ^  die  absolaten  Temperataren  der  Beseryoire. 
Das  yerh&ltnis  der  absoluten  Temperataren  irgend  zweier  Körper 
bezeichnet  also  das  Terbfiltais  der  Wiimemengen,  welche  eine  in 
einem  nmkehrbaren  Kreisprozeß  arbeitende  Maschine  diesen  Köipern 
entziehen,  bzw.  znführen  wflrde,  falls  dabei  diese  KOrper  als  sehr 
groß  betrachtet  werden  kOnnen  (so  daß  sich  ihre  Temperatur  dnich 
die  entzogene,  bzw.  zngefllhrte  Wärme  nor  anmerklich  Ändert). 

Da  hiemach  nur  das  Verhältnis  der  absoloten  Temperataren 
zweier  Körper  definiert  ist,  so  bedarf  es  noch  zur  Festlegung  der 
Skala  einer  zweiten  Relation.  Diese  liegt  in  folgendem  Satz* :  Die 
Differenz  der  absoluten  Temperaturen  schmelzenden  Eiises  und  unter 
Atmosphärendruck)  siedenden  Wassers  soll  100  betragen.  Es  wird 
in  der  Wärmelehre  gezeigt^  daß  sehr  annäliernd  die  absolute  Tem- 
peratur erhalten  wird,  wenn  man  die  Zahl  273  zu  der  mit  einem 
Luftthermometer  gemessenen  Temperatur  nach  Celsios- Graden 
addiert. 

9.  Die  üntropie.  Wir  betrachten  wieder  eine  Maschine  if, 
welche  einen  umkehrbaren  Kreisprozeß  durchmacht  und  dabei 
Wärme  U\  von  der  absoluten  Temperatur  ^|  aufnimmt»  Wärme 
Ton  der  Temperatur  &i  abgibt  Bechnet  man  konsequent  eine 
Wärmemenge  positlT,  wenn  sie  Yon  der  Maschine  abgegeben  wird, 
so  folgt  ans  (31): 


Wenn  nun  hiermit  eine  ähnliche  Maschine  kombiniert  wird, 
welche  bei  d(^!i  Temperaturen  ^3  und  ^4  die  Wännemengen  W^,  FTi 
abgibt»  so  müßte  auch  nach  (32)  sein: 

(33)  ^f  +  f +  ^  +  -^7=0. 

Wir  kiiuiR'n  allg^cmein  SHg»'ii:  Wird  irgend  ein  unikelirbarer 
Kreisprozi  li  bes('hri('b(in,  bei  dem  bei  einer  beliebigen  absoluten 
Temperatur  th  die  Wärmemenge  dir  an  die  Umgebung  abgeliefert 
wird,  so  muß  sein 


wobei  die  Summe  oder  das  Integral  ttber  alle  gegebenen  W&m^ 


(32) 


(34) 
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mengen  zu  erstrecken  ist»  und  0'  immer  die  zugehörigen  absoluten 
Temperataren  der  Maschine  (oder  der  Umgebung)*)  bezeichnen. 

Wenn  wir  daher  einen  umkehrbaren  Prozeß  zwischen  zwei 
yerschiedenen  Zustftnden  t  und  2  eines  Körpers  betrachten,  so 
können  wir  nach  (34)  setzen: 

rfÄ,  (35) 
/'-^-fii-Sl.  (85') 

1 

worin  6'  eine  t  imlt  utige  Funktion  des  Zustandes  des  Körpers  be- 
deutet, und  (IS  das  Dift'erential  diesi  r  Funktion.  Denn  dann  er- 
halten wir,  wie  es  nach  (;3 1)  sein  muß.  auf  der  rechten  Seite  von 
v35')  allemal  den  Wert  Null,  sobald  ein  Kreisprozeß  beschrieben 
wird,  bei  welchem  der  Anfangszustand  1  des  Körpers  gleich  seinem 
Endzustande  2  ist  Diese  Zustandsfunktion  S  wird  die  Entropie 
des  Körpers  oder  Eörpersystems  genannt 

Auch  die  Energie  E  ist  eine  Zustandsfunktion  des  Körpers. 
Sie  ist  dadurch  definiert  (nach  dem  ersten  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik), daß  die  bei  irgend  einer  Yerinderung  des  Körpers  nach 
auBen  abgegebene  Arbeit  dA  yermehrt  um  die  nach  anfien  ab* 
gegebene  W&rmemenge  dif  (nach  mechanischem  Maß)  gleich  der 
Abnahme  —  dE  der  Energie  des  Körpers  ist: 

4- Jjr«-  — dE.  (36) 

Allgemeine  Formeln  der  Thennodynamlk.  Als  unab- 
hftngige  Yariabele,  welche  den  Zustand  eines  Körpers  oder  Systems 
bestimmen,  wollen  wir  benutzen  seine  absolute  Temperatur  d-^  so- 
wie eine  (oder  mehrere)  Yariabele  2,  deren  Bedeutung  zunftchst 
unbestimmt  gelassen  werden  kann.  Die  x  sollen  so  gewfthlt  sein, 
daß  bei  einer  Temperaturftnderung  des  Körpers,  bei  welcher  die 
X  konstant  bleiben,  keine  Arbeit  vom  Körper  geleistet  wird.  Dann 
ist,  wenn  wir  die  Formeln  nur  fftr  den  Fall  einer  einzigen  Ya- 
riabek  z  hinschreiben,  zu  setzen: 

ÖÄ  =  Möx,  ÖW  =  X&x  -\-  Yöt^,  (37) 

1)  Die  Tempentnr  der  Miwchfae  mnfi  bei  dnem  ninkdirberen  ProseS 
immer  gleich  der  Temperatur  der  Umgebung  sein,  sowie  ein  WirmetnsUiiscIi 

switicben  Maschine  inid  Umgebmig  staUfindet. 

Drud*.  Ldirbaeh  d.  Optik.  8.  Aoil.  32 
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dr,  bezdchnen  irgend  welche.  Yerfindernngen  der  OrOfien  x 
und  1^,  und  dW  die  dabei  vom  Körper  geleistete  Arbeit  und 
abgegebene  Wftnne.  Der  Vorgang  soll  umkehrbar  sein,  d  h.  die 
Gldchnngen  (37)  sollen  für  jedes  Vorzeichen  yon  dx  und  ^  gelten. 
Nach  (35),  (36)  nnd  (37)  wird  nun: 

(38)  — — f<fe+f<»,  -dE^{M+X)öx-^¥ö», 
Hieraus  folgte  da  allgemein  ist 

(39)  T  T  

(40)  jtf+z«-^, 

Ans  diesen  Oleichnngen  ergibt  sich  durch  Differentiation: 

iÄ4\  öi£££j      d(>>)    Ö(M  +  X)  _  hT 

v*i)  ^55  5^  1»» 

oder,  wie  mau  uach  einiger  Umformung  erhält: 

11.  Die  Abhtnglgkeit  der  Gesamtstrahling  eines  scbwaim 
KSrpen  Ton  seiner  absolaten  Tempentnr.  Wir  denken  uns 
einen  Zylinder  vom  Querschnitt  1  und  der  Lange  dessen  Wände 
aus  irgend  welchen  Körpern  gebildet  sind,  die  nur  niclit  sämtlicb 
ideale  Spiegel  sind,  damit  wenigstens  eine  Fläclie  mit  einem  von 
Null  verschiedenen  EnussionsvermOgen  vorhanden  ist  Der  Hohl- 
raum soll  nach  außen  nicht  strahlen,  d.  h.  durch  vollkommene 
Spiegel  abgeschlossen  sein.  Im  Innern  des  Zylinders  stellt  sich 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  ^  der  Zylinderwände  ein  Strah- 
lungsgleichgewicht her,  demzufolge  die  Volumeneinheit  die  Energie 
ip  (ß)  besitzen  möge.  Dieses  Strahlungsgleichgewicht  ist  unab- 
hängig von  der  Natur  der  Wände  des  Hohlraumes,  d.  h.  auch 
dasselbe,  als  ob  die  Wände  aus  vollkommen  schwarzen  Körpern 
bestünden  (vgl.  oben  S.  487  Anm.  2).  Diese  strahlende  Energie 
übt  einen  bestimmten  Druck  auf  die  Zylinderwände  aus.  Der 
Druck  muß  nun  otFeubar  an  jeder  Stelle  der  Wand  der  gleiche 
sein,  weil  sonst  der  Hohlraum  unter  Wirkung  seiner  inneren 
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Kräfte  in  fortdaaernde  Translation  oder  Rotation  kommen  wfirde.0 
Eine  Stelle  der  Wand  möge  aus  einem  vollkommenen  Spiegel  be- 
stehen. Wir  sahen  obai  S.  476,  daß  ^ne  noxmaleiiifallende 
Wellen  einen  Druck  |9  auf  eine  Tollkommen  spiegelnde  Flftche  ans- 
iben,  der  gleieb  der  in  der  Yolomelnheit  enthaltenen  Energie  ist 
Wenn  eine  nnregelmftfiige  Strahlung  nach  allen  Bichtangen  vor- 
handen ist,  80  kann  man  sich  die  Strahlenrichtnngen  der  einzelnen 
Wellenzüge  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Komponenten 
xerlegt  denken,  von  denen  die  eine  senkrecht  auf  einer  Fl&che  s 
der  Zylinderlrand  stehen  mOge.  Nur  diese  Strahlenkomponente 
drückt  auf  die  beiden  anderen  Komponenten  aber  nicht  In- 
folgedessen wird  der  ganze,  auf  »  ausgeilbte  Druck,  nicht 
sondern  nur  %  ^  (ß)  sein.^ 

Wenn  sich  daher  der  Querschnitt  1  des  Zylinders  um  dx  nach 
au£en  verschiebt)  so  wird  die  Arbeit  geleistet 

dil"=i^(^)(b.  (43) 

Wenn  ferner  die  Temperatur  des  ganzen  Zylinders  um  60^  ge- 
steigert wird,  während  x  konstant  bleibt,  so  wachst  dadurch  die 
ESnergie  um 

dE  =  %di^'X,  (44) 

da  das  Voliiint  ii  des  Zylinders  x  ist  Arbeit  wird  nicht  geleistet, 
falls  X  konstant  bleibt. 

Ein  Verglei(!h  der  Formeln  (43)  und  (37),  sowie  (44)  mit  (3S) 
lehrt,  da  nach  (38)  für  öx  =  0  wird 

(/E  =  -  Yö» , 

daß  liier  zu  setzen  ist: 

Jtf^iV,    r=-a;^.  (45) 

1)  Daher  gilt  der  oben  S.  447,  Anm.  2.  iMluniptit«-  Satz,  da»  beim 
Strahlnn^>'^leic)i<rewi(  ht  der  l>ruck  unabhäDgig  voo  der  ü&tut  der  atrableoden 
bezw.  betiitruliitea  Fluche  ist. 

2)  Über  pridaere  Herleitoog  dieses  Fakton  vgl  Boltxmiinn,  WML 
Ann.  22,  8.  291,  1884,  oder  Oalitxine,  Wied.  Ann.  47,  8.  488,  1802.  — 
IL  PUnck,  Volles.  Uber  Theor.  d.  Wfinnestr.  Leipx.        8.  66. 

32» 
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Nach  (42)  »gibt  sich  daher,  da  9  inr  tod  #  nd  ndt  roa 
X  abhingt: 

Diese  Gldehmg  kann  man  sofort  nach  ^  integrieren  lad  erüh: 

Eine  Inwsrradonskon^tdntc  i-t  nicht  üinzazufü^cn,  weil  für  ^  =  0 
d^r  K  örper  keincD  Wärmtrinhalt  besitzt  und  daher  aach  kdnc 
ScrahliLBg  entsenden  kann.  Ans  ^46,  folgt 

folglich 
oder 

47.  t  >  #«. 

Wenn  nim  in  die  Wazd  des  ZtUh  iers  ein  enges  Loch  eemscht 
viid«  so  strahlt  dieses  wie  eine  ideale  schwane  Fläch«-  nach 
aaSen  oben  S.  4ST .  Die  Scnhlnngsintensitit  •  ma£  off«-Qbar 
pn>p>>rd  nal  rar  Energie^chte  r  >  im  Innen  des  Zylinders 
sein*.  Es  f  Igt  also  anch  lir  die  Strahtnngnnieoaitil  t  aaia 
sdiwarxen  Fläche  das  GtäM 

i  L  die  GcS^iL*. >:r /:/.-r.»^:LlrL^l:^I  -:::fr^  schwarzen 
K  rr-rs  ist  prop  ri;  z^I  Äur  virrica  P  Icüz  seiner  abso- 
1-;-::  Tvr„pera;ar- 

Hfses^  iTt-L^tt  wtl  -'irs  Strfä  - *  ez^f  insch  ans  Beobachtnngen 
i-rr^t  rrs  ..:;«sc<-  i..snc  F  .  :;xz.i::n  c.  theoretisch  vSaf 
.C-:::^?::;  wir  i.irr  A^^rT.Titrt  tatte.  ist  aidir&di  experi- 

nt~;tU  KsUiIat;  w:ri-n,  ai:  g^-A-rsiea  dnrrh  Lmamer  md 

:  l>  r^.Vt  sicx.  iii  r  ^  t  so.  «p.  JL  Pl^sck,  Voii«.  Iber  Thttot. 
fft<is  f~7  ^<'..(^  ^  K  :>r;  vV.:«7^  ür»^  E»  cC:  aber  itnaK  ■■'^  ^ 
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Pringsbeim^),  welche  durch  bolometrische  MesBimg  landen,  daß 
innerhalb  des  Temperatnrintenralls  yon  100^  Gels,  bis  1300^  Cels. 
das  Loch  eines  Hohlraums  (ideale  schvarze  Fläche)  das  Stefan- 
Boltzmannsche  Strahlnngsgesetz  befolgte.  Es  ist  bei  den  Ver- 
suchen natürlidi  auch  auf  die  Temperatur  desBolometers  Rflcksicht 
zu  nehmen  (vgl.  oben  S.  478).  Die  Zustrahlung  der  kleinen  Fläche  d» 
gegen  die  Fläche  da  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  beträgt, 
falls  äs  und  da  senkrecht  gegen  r  stehen,  nach  der  Definition  der 
Strahlungsintensität  [oben  S.  470  Formel  (3)]: 

Die  Zustrahlung  der  Fläche  da  gegen  ds  beträgt,  falls  t  die 
Strahlungsintensität  von  da  bezeichnet: 

...  ^dada' 

dL  --»-^i— 

Falls  daher  i  und  t  das  Gesetz  (48)  befolgen  (d.  b.  falls  da  und  ds 
vollkommen  schwarze  Flächen  sind),  so  ist  die  im  ganzen  in  der 
Zeiteinheit  dem  Element  da  zugefilhrte  Wärmemenge 

dW'^dL^dL'^a  ^~  (** -  ^'*).  (49) 

falls  if'  di(!  absfdntf  Temperatur  von  ds  bezeichnet. 

Die  Kuiist:inte  a  ist  neuerdings  von  F.  Kuriba  um-  iu  abso- 
lutem Maße  durch  bolometrische  Messung  bestimmt  worden;  das 
Pnnzip  der  Messung  war  dabei,  daß  das  Iioh)meter  durch  einen 
elektrischen  Strom  fircmessener  Stärke  bei  verhinderter  Zustrahlung 
auf  die  gleiche  Temperaturerhöhung  gebracht  wurde,  wie  durch 
die  Zustrahlung  allein  ohne  Strom.  Die  Zustrahlung  wird  daher 
durch  die  .loulesche  Stromwärme  in  absolutem  Maße  bestimmt. 
Es  ergibt  sich,  daß,  wenn  man  mit  ^'t  das  Fmissionsvermögen  der 
Flächeneinheit  eiii.-s  scliwarzeu  Körpers  bei  t'^  Cels.  bezeicliiiet. 
d.  h.  die  nacli  allen  iiichtiingeii  ausgestrahlte  Energie  in  1  sei;.,  die 
Dift'erenz  der  Kmissiousvermögeii  zw<'ier  auf  100^  Cel».  und  U*^  (Jels. 
temperieiter  tichwarzer  Eiuheitüflächea  beträgt: 

 «100 0,0731  Watt  «7,31. 10*  j;^.  (50) 

1)  Wied.  Ann.  6S,  &  395,  1807.  —  Ann.  d.  Phjrs.  8,  8.  180^  1000. 

2)  Wied.  Aon.  6ä,  &  746^  1896. 
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Nun  ist  [YgL  olifiii  a471  SV>nnel  (5)]  e^xi,  lUls  i  die  StnUasga- 
intensit&t  ist  Daher  folgt 

♦j^^  —  ^  «  a  (373*  —  273*)  —  2^3  . 10*, 

die  Strahluiigs- 
absolutciu  cgs' 

oder  ansgedrftckt  in  gr.  cal: 

(51*)  a  «  0,403 . 10"""    «^/g«,  «t 

12.  Die  Sonnentemperatar,  erschlossen  ans  ihrer  Gesamt- 
strahlung. Weuu  ciit'  Sonne  ein  vollständig  absorbierender  d.  h. 
schwarzer  Körper  wäre,  welcher  eine  reine  Temperaturstrahlung 
besäße,  so  könnten  wir  ihre  Temperatur*^  aus  der  Solarkonstaute 
vS.  472^  und  dem  absoluten  \\'ert<^  der  Konstante  >i  im  Strahlungs- 
sresetz  berechnen.  Neunt  man  &  die  absoluta  Sonuent^-mperatur, 
äA'  die  Temperatur  auf  der  Erde,  so  wäre  nach  v49'  nud  5l')  die 
Solarkonstante,  d.  h.  die  pro  Miaute  der  Flächeneinheit  der  Erde 
zugeätrahlte  iilnergie: 

(52)  dir—  0.403  •  lO-** .  60  ^ 

Mun  iät  aber 

wobei  9  die  scheinbare  Größe  des  Souueudurchmessers  =  32'  be- 
leichnet 

Setit  Bum  daher  die  Solarkonstante  .mit  Langley)  dW^ 
3  gr.  »1  UinoM^  80  wird^  die  effektiTe  Sonnentemperatur  »  »  0500*. 
d.  h.  elwi  6200*  Cels.   Xiamt  «tu  die  Sonnenkonstante 
An^strOm^  n  4  gr.  «l.Mmut*  an.  so  wiide  die  effektiTe  Sonne»- 
tempt^ratnr  etva  6700*  Cels.  betragen. 

1'  Di«^Ibe  vird  ab  die  eäektive  S>aneiit«iuperatar  bezeichne!.  Ihn 
virklicbe  Tem^^iamr  kouite  hoher  «du,  &lls  ihr  AbsorpcioiisTanDfigfii  klciaer 
*!«  1  bt.  dai^cfen  tie^.  USh  auch  laminmwna.  a.  R  Cbeal-Lamaiinai.  W 
der  :?oanen«tRih!un^  wirkt. 

1'  Auf  den  Wert  tob  a'  kommt  <■  mcht  aa,  da  m  (S8;  9^*  sa  fcnaeh- 
Iä»»i^-a  i>j  neben 


(l  h.  es  ergibt  sich  die  Konstante  a  für 
intensität  eiuer  scUwarzeu  Fläche  iu 
Maß  zu 

(51)  .  a  =  1,Ö9  •  10"  ^  •  «^k/mo 
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IS.  Die  Veräudei'uiig  des  Spektrums  eines  schwarzen 
Körpers  mit  der  Temperatur  (Wieusches  Verschiebungsgesetz). 

Unter  dem  Spektrum  eines  schwarzen  Körpers  verstehen  wir  die 
Verteilung  der  von  iliin  ausgesandten  stralilenden  Energie  auf  die 
verschiedenen  Wellenlängen.  Wir  knüpfen  die  Untersuchung  an 
au  das  Strahlungsgleicli gewicht  innerhalb  eines  geschlossenen 
Hohlkörpers.  Die  Strahlungsintensität  einer  schwarzen  Fläche 
ergibt  sich  dann,  falls  man  sich  ein  kleines  Loch  in  der  Wand 
des  Holilkörpers  denkt,  als  proportional  zu  der  im  Hohlkörper 
statthndenden  Energiediclite,  Nacli  diesem  schon  in  §  11  benutzten 
Verfahren  ergibt  sich  auch,  daß  für  das  Stralilungsgleichgewicht 
die  Natur  der  Wände  des  Hohlkörpers  gleichgültig  ist,  wofern  sie 
nur  nicht  ganz  aus  vollkommenen  Spiegeln  bestehen. 

Die  Veränderung  des  Spektrums  eines  schwarzen  Körpers 
mit  seine'r  Temperatur  kann  man  nun  nach  einem  von  W.Wien ^) 
erdachten  Verfahren  in  folgender  Weise  bestiiumen. 

Wir  denken  uns  einen  Zylinder  vom  Querschnitt  1,  in  weichem 
zwei  Stempel  S  und  S'  ver- 
schiebbar sind,  welche  mit 
lichtdichten  Klappen  ver- 
sehen sein  sollen.    K  und  ^ 
K'  seien   zwei  schwarze 

Körper  der  absoluten  Tem-  » 

peraturen      und     -{-  Ji'>.  Fig.  uo. 

Die  Seitenwände  des  Zylin- 
ders, sowie  die  Stempel  .S",  6'  sollen  vollkommen  spiegeln.  Eben- 
falls seien  die  Aubt  usi-iteii  vt)n  A' und  K'  mit  vollkomuienen  Spiegeln 
belegt.    Der  Innenraum  dt\s  Zylinders  sei  frei  von  Matt  ric 

Es  sei  nun  zunächst  .S^  geschlossen.  i^S'  oÜen.  Es  .^tralih  danu 
A'  in  tlie  Räume  1  und  2.  A'  in  den  Kaum  Die  Dichtigkeit  der 
Energie  in  3  ist  größer  als  in  2.  weil  die  Temperatur  von  A'' 
um  höher  ist,  als  von  A.  Es  werde  jetzt  S  geschlossen  und 
gegen  ^  hin  um  6x  vorgeschoben,  bis  die  Energiediciit«  in  2  gleich 
der  Energiedichte  in  3  ist  Wir  wollen  zunächst  ben^chnen,  wie 
groB  wir  6x  wühlen  müssen.    Wenn  man  die  ursprünglich  im 

1)  W.  Wien,  BerL  Ber.  1803,  Biteung  vom  9.  Febr.  —  Wied.  Ann.'. 52, 
a  132,  1894.  Vgl.  ferner  M.  Thicsm.  Verhandl.  d.  Deutsch,  phys.  Ges.  2, 
8.  65,  1900.  —  II.  A.  Lorcntz,  Akud.  d.  Wiss.  AnisUTdam  irHJl,  S.  »jo?.  — 
M.  Abraham,  Ann.  (i.  Phys.  14.  S.  236,  IfKM.  —  M.  Planck,  Vorlee.  über 
d.  Tbeor.  d.  Wärme» trahiuug.   Leipz.  19CHi.  S.  GS  u.  i\. 
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Räume  2  vorhandene  Btraiilende  Energie  mit  (S  bezeichnet»  so  ist 
die  ursprOngliche  Energiedichte  dort 

^  ^  '      a  —  X 

Daher  ist  die  Yerändemng  der  Energiedichte  bei  Änderung  yonr. 


Non  ist  d(S  gleich  der  Arbeit,  welche  beim  Vorschieben  des 
Stempels  8  zu  leisten  ist  Nach  S.  499  ist  daher  » f  dx. 
Daher  wird  df: 

AuiltTt  rscits  ist  uach  \,47)  y  propoiüoual  zur  vierten  Potenz  von  ^, 
d.  h.  luau  erhält 

(54)  df'^4p^' 

Wtnn  daher  die  Enerpiedichte  im  Rarnue  2  durch  Verschieben  des 
Stempels  A  um  6r  gleich  werden  soll  der  Energiedichte  in  3^  so  e^ 
gibt  die  Vergleichang  von  (53)  and  (54): 

155^  r_!£_«.^. 

Mau  kann  nan  ans  dem  zweiten  Hauptsätze  der  Thenuodyiiamik 
sohlit  LH'u.  daß.  wenn  die  Dichte  der  gesamten  strahlenden  Eneigie 
in  den  Räumen  2  nnd  3  dieselbe  ist.  dann  auch  die  £nergieTe^ 
teilnng  im  Spektrum  in  beiden  Räumen  dieselbe  sein  muß. 

Denn  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  so  müßte  es  Strahlen  einer 
bestiimnten  Welleul&uge  geben,  welche  in  3  eine  größere  Energie- 
dichte  bt'siUeii,  als  in  2.  Wir  können  dann  vor  die  Klappe  von 
eiue  dünne  dnrvhsiohtige  Lamelle  lesren,  welche  tiie  Strahlen  der 
betrachteten  \\Mlt'!Üänire  vor/nsrsweise  hindurchläßt,  die  anderen 
Vor/uirswt  ise  n  rtrktiort,  ur.  l  dann  die  Klappe  öffnen.  Es  muß  dauo 
mehr  Kuriirie  v  -i  '  n.ioh  2  g:»  her  :!<  umgekehrt,  und  die  Dichtig- 
keit \ler  Kueixu'  wird  in  1  iir-bcr  wcr  V  ii.  als  in  3.  Jetzt  schli^^ßeii 
wir  ^'^  tniiü  viun  du»  LaiiuUe  und  la>>'Ln  dm  Steiiiprl  von  dem 
in  *i  lu  rrs^  lit  tuU  u  l  KnlrnoK-:-  bewe^  Avrrd^-ü  und  Arbeit  leisten, 
biii  die  IHcUü^keit  der  Kuer^e  in  beiden  Bäumen  wieder  die 
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gleiche  ist  Die  hierbei  gewonnene  Arbeit  sei  A.  Dann  wird 
wieder  geöflfnet  und  in  seine  Anfangslage  zorttckgefllhrt»  was  keine 
Arbeit  erfordert  Dann  gehen  wir  bei  gesehlossenem  iS*  mit  ^  auf 
seine  Anfangslage  znrftck,  wobei  wir  die  Arbeit  wieder  gewinnen, 
welche  bei  dem  Yersehieben  von  8  im  aufgewendet  wurde. 
Wird  schließlich  die  Klappe  von  S  wieder  geOffnot,  so  ist  der 
Anfangszustand  völlig  erreicht»  dem  KOiper  JTlst  in Somma keine 
Wärme  entzogen  oder  zugef&hrt»  dagegen  dem  Körper  K*  eine  ge- 
wisse Wärme  entzogen  (bei  der  Strahlung  durch  die  Lamelle, 
welche  auf  die  Klappe  von  gesetzt  wurde).  Außerdem  ist  eine 
gewisse  Arbeit  Ä  gewonnen. 

Nach  (lern  zweiten  Hauptsatze  kann  man  aber  nie  Arbeit  A 
durch  einen  Kreisprozeß  gewinnen,  falls  dabei  nur  einem  Wärme- 
reservoir K'  Wänne  entzogen  wird,  so  daß  diese  Wärme  vollständig 
in  Arbeit  verwandelt  wäre.  —  Wir  schließen  daher,  daß  bei 
gleicher  Gesamtdichte  der  Energie  in  den  Bäumen  2 
und  3  auch  die  Energieverteilung  im  Spektrum  die 
gleiclie  ist. 

Nun  wird  aber  durch  die  Bewegung  des  Stempels  5  die  Energie- 
verteilung im  Spektrum  nach  dem  Dopplerscheu  Prinzip  ge- 
ändert. s«'i  ursprünglich  im  Baume  2  die  gesamte  Energiedicbte 
gegeben  durch 


so  gibt  die  Größe  g>  {X,  9)  -  dl  die  zwischen  den  Wellenlftngen  X 

und  X     dX  enthaltene  Energiedichte  an. 

Wenn  wir  nun  ebene  Wellen  betrachten,  welche  im  Kaume  2 
senkrecht  gegen  die  Stempel  S,  s'  hin  und  her  reflektiert  werden, 
80  wird  ihre  Wellenlänge  durcli  di  ■  lit  wegung  von  S  geändert. 
Betrachten  wir  znii;i<  list  einen  Strahl,  welcher  von  einem  Tunkte  P 
ausgehend  nur  einmal  an  S  reflektiert  wird.  Wenn  im  Punkte  /* 
der  einfallende  Strahl  eine  Zustandsänderung  von  der  Periode  T 
hervorruft»  so  ruft  dt  r  an  S  reflektierte  Strahl  »  ine  Zustandsänderung 
von  anderer  Periode  T'  hervor.  Wenn  nämlii-li  von  eine  Er- 
schütterung zur  Zeit  /  =  0  ausgeht,  so  gelangt  sie  durch  Reflexion 
an  S  nach  P  zurück  zu  einer  Zeit  f  =  2A| :  c,  wobei  c  die  liiclit- 
gesch windigkeit  im  Räume  2  (im  Vacuum)  ist  und  b^  den  Abstand 
bezeichnet,  den  /'  vom  Spiegel  gerade  zu  der  Zeit  <|  besaß,  als 
die  von  P  ausgehende  Erschütterung  auf  S  anlangte. 


o 
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Wenn  zur  Zeit  ^  =  0  der  Abstand  zwiaeben  P  und  S  dea 
Wert  h  hat,  so  muß  offenbar  6  =  6,-^«,  sein,  wobei  «,  den  Tom 
Spiegel  5  in  der  Zeit  ^  zurückgelegton  Weg  beieichnet  Bewegt 
sich  S  mit  der  Geschwindigkeit  r  gegen  P  hin,  so  ist  =  r  •  (, 
ud  hi^e.ti^  datier  folgt  aas  ö-^Cc  +  v)^,  daß  t^^hie-^w, 

d.  h.  ea  Iblgt: 


Nach  der  Zeil  J  Lat  sich  der  Ab>tand  zwischen  P  und  5  verringert^ 
auf  y=  6  —  vT.  Daher  gelangt  eine  Ton  P  zur  Zeit  / «  7 aus- 
gehende Erschunening  nach  P  durch  Eeflezion  zurück  zu  der 
Zeit  T  -r  T,  wobei  ist: 

I>er  rt'  -knene  Strahl  ruft  daher  in  i'  eine  Eiscliutterung  der 
Periode      hervor,  wobu  ist: 

Eis  iweinal  an  5  i^ektiexter  Strahl  nft  die  Foiode  7^  hervor, 
wobei  ist: 

ein  »-mal  ivdektieTtcr  Strahl  imh  die  Periode  hervor 


,5.  .     -  .  — .  . 

Wir  h^bru  iiuu  «  Äiii\:.::\v-.^n  als  dir  Zahl,  welche  angibt 
wie  oft  die  i:a  Kaume  2  n^midi  lu  51  5'  vt-rlanfenden  Strahlen 
Ki  ihrt:n  Hi-^  nv.v!  Hcrxvhr2  an  5  redrktiert  werden,  während 
ti"'.o  K>ti!uni:e  Wt^rs'r^rvke  tVr  lur^  "r.Iäufl  Wenn  der  Abstand 
:\v->.'h-u  5  uv-d  5*  k  ■;.>:v>:'.»  virn  Wrü  a  —  x  besäße,  so  würd»^ 
;i  .r  H':v..ilic: ;i  K-:*.:xi.:i  a:i  ^  ^iie  Zeil  öt  erforderlich  »tiu, 


r 


Wir  >i  .!u*.\  Y'^-v  ,lAi  o.ir  HeWreung     so  klein  gegeo 

.«     X       sXA^  uiv  >i  ;.  kl:*^:  Jt  — x  als  koastaat  annehmen  können. 
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In  dieser  Zeit  di  niMfat  nim  8  den  Weg  de  »  v  •  dl;  daher  folgt 
ans  (58): 

d.  iL 

II«         ,  (59) 

Wir  wollen  nnn  annebmen,  daß  v  sehr  klein  gegen  e  ist  Dann 
liefert  (57),  wenn  man  sich  anf  die  niedrigsten  Potenzen  in  v :  e 
beschränkt: 

d.  h.  uiit  Eückäiclit  auf  (59): 

Die  Änderung  der  Periode  dnrch  die  Bewegung  des  Stempels  8 
beträgt  also: 


a  —  X 


uud  ebenso  ist  dit  Äiideruug  öiX  der  Welleoläogti  welche  dui'ch 
(lie  Bewegung  von  S  eutäteht: 

Bei  positivem  öx  ist  also  dj  X  negativ,  d.  h.  die  Welleuläugeu  werden 
verkürzt. 

Ks  ist  nun  weiter  zu  bfriicksiclitij^cn,  daß  nur  '  j  d»'S  der 
Wellenlänge  <?.  zufreliöripen  luiergieanteils  in  (5(3)  aufj^efalit  werden 
kann  als  von  Strahlen  herrührend,  w<'lche  senkrecht  gegen  S  ge- 
richtet sind  (vprl.  oben  S.  49U}.  l>ie  Stralilen.  welch«?  parallel  mit  S 
verlaufen,  erfahren  durch  die  Bewefrunfj  von  keine  Änderung 
ihrer  ^\'el^•nläll•re.  Wenn  dalier  im  K'.iuiiie  2  zwiscli^'U  den  Wellen- 
längen X  und  X  -■  ilX  ursprünglich  die  Energie  vorhanden  ist: 

dL*=q>(Xy0)  dX,  (61) 

80  würde  nach  der  Bewegung  des  Stempels,  falls  man  zunächst 
von  der  dadurch  gleichzeitig  bewirkten  Energieverdichtung  (oben 
S.  504)  absieht,  die  zwischen  den  Wellenläugen  X  und  X  dX 
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liegende  En^gie      ans  iwei  Drittel  m  iL  beatekcn  nd  an 
einem  Drittel  des  Anteiles  9  (2  —  d,  i. düU  der  u^rtn^  n  1 
derWdIenlingei-dtx  gehörte;  fidlsd^Idiein  :GO)berediiete.  dnrei 
die  Bewegung  des  Stempels  bewirkte  Wdknliugeuieigitfenng 
bedentet  Daher  ist 

Nun  kann  man  nach  dem  Taylors4:ben  Lehrsatse  sdireiben: 
Daher  wird 

^  ~T  öl^ 

•^er  ^wiedenm  nadi  dem  Tajlors^en  Satie.  fiBs  man 

=  6a  setzt: 

iL'  — 

W«^  b^i  irr  WclirüUng)*  1  nach  Einschicben  des  Swmpek 
d.  h-  V  2  i-r  h^h^r^-n  Trmprrinir  ~  liesTt-nde  Enende  ist 
al>:«  <ür>-  r>  w->  l:  ^-i  :-r  W-!!--!  "^-  ^-  i  — di  liegende  Energie 
bei  der  Xc34is;ra«ir  ^.  N an  ist  aber  nach  .6<j  and  ^55): 

»  n 

welrl*  wir  solrti'bc::  kTcrrz  als  ^  i-i  =  <.  d.  h. 

Wr—  riÄ^  lAltr  nni:!«  A^i>:rli  t:c  der  beim  Einschieben 
it«  $T?~>*>  Swirklti  y,: :  rn^Tfrii.'lTgig  ik  wt-nn  man  absieht 
T-:*  itfr  STtix^rirj:  irr  Tr^xn-nisr  Vwistaen  EnergieTerdidh 
rr.-.r.  sc  ^?>;-^:  fir  i^'i^re  TrrLj^riT.r  bri  der  Wellen- 
^a::^?  ^  V::  ?Ti::r  i: fir  iie  liefere  Te»-  | 

tTr*Txr  *  >fi  itT  W-::?-.!-;*  i\  falls  ist 

}xri:i*:,'>.r.jrt  i::«t.  rir  J^^;^  vliz.  iir  Siteifowng  der  ganzen 
V^;'^k\«vv..>:4.  ws  ^Af  Tv  :x  ^«  7r:j»:rö  c*I  is^  «•  ktaen  wir  des  | 
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soeben  ansgesprocheiien  Satz  aufrecht  erhalten,  wenn  wir  die 
EnergieTerteilnng  anstatt  von  fp  in  dem  Ansdmck  ^ :  ^*  vnter^ 
Sachen. 

Unser  Satz  besagt  dann,  daß  fflr  einen  schwarzen  Körper 
bei  einer  beliebigen  Temperatur  ^  der  Verlauf  yon  ^p:^* 
ein  und  dieselbe  Funktion  des  Argumentes  Xd'  sein  muß. 
Nach  (56)  ist  nun: 


IM  -J' 


^  d  (kB).  (65) 

Es  muß  daher  9p         :  ^*  eine  i*  uuktiuu  des  Argumeutes  xö- 

sein: 

Wenn  wir  dalier  für  irjrend  eine  Temperatur  die  Enerj^e- 
verteiliing  iu  der  Weise  auftragt  n,  daß  die  Abszissen  die  Größen 
X&  sind,  die  Ordinaten  die  Größen  (f  so  p:ilt  diese  Zeich- 

niins:  fiir  jede  Temperatur  Ö-,  d.  Ii.  mau  kann  dann  aus  dieser 
Zeiclinung  aucli  leiolit  für  andere  Temperaturen  die  eigentliche 
Energieverteilung  konstruieren,  bei  der  X  und  9)  die  Abzisseu  und 
Ordinaten  sind.  —  Hieraus  folgt  sofort  der  Satz: 

Wenn  bei  der  Temperatur  l>  das  Stralilungsmaximum 
des  schwarzen  Körpers  bei  der  Wellenlänge  ;.m  liegt,  so 
liegt  es  bei  der  Temperatur  />'  bei  der jeuigeu  Wellenläuge 
Xm\  welche  bei  der  Gleichuug  genügt: 

A„  .  ^  =  x,n'  •  iA'.  (67) 

Aus  (66)  und  (67)  folgt  femer,  falls  man  die  Funktion  g>, 
welche  der  Wellenlänge  Xm  zugehOrt,  mit  9>m  bezeichnet: 

9m:q>n:^B':B'\  (OS) 

d.  h.  die  Strahlungsintensitäten  zweier  verschieilen  tem- 
perierter schwarzer  Körper,  M'elclie  si«'  bei  denjenigen 
Well«Mil;i Ilgen  besitzen,  bei  welchen  ihre  Strahlungs- 
intensität ein  MaxiiiMim  ist.  v«'rhalten  sich  wie  die  fünften 
Potenzen  ihrer  absoluten  Temperaturen. 

14.  Die  Sonnentemperatur,  erschlossen  aus  der  Energie- 
TerteUoBg  des  Sonnenspektroms.  Das  Gesetz  (07)  ist  mehrfach 
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ezperimeiiteU  bestfttigt  ▼ordenO*  Nach  Lammer  und  Prings- 
heim«)  ergibt  sich  die  Zahl  im- »»3940,  fiOk  Einheit  der  Wellen- 
Iftnge  0,001  mm  ist  Paschen  ^  hat  nahezu  densdhen  Wert  fftr 
ImB'  geftinden,  etwa  2920.  Da  mm  nach  Langley  die  maximale 
Energie  der  Sonnenstrahlung  hei  Im'  »  o,0005  mm  liegt,  so  wOrde 
für  die  Sonnentemperatar  folgen: 

=  5860<> »  5587«  Cels.  * 

Dieses  KesulUit  stimmt  der  (Trößenordnung  nach  mit  dem  »)ben 
auf  S.  502  berechneten.  Es  ist  aber  immer  die  Frage,  ob  *lie 
Sonne  ein  vollständig  absorbierender  (schwarzer)  Körper  ist,  der 
eine  reine  Temperaturstrahlung  besitzt.  Falls  die  Sonne  ein 
chemiluminiszierender  Körper  ist,  so  könnte  ihre  Temperatur  eine 
ganz  andere  sein. 

15.  Die  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  eines 
schwarzen  Körpers.  Die  bisherigen  Betraelitungeu  ergeben  wohl 
die  Änderung  der  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  eines 
schwarzen  Körpei-s  mit  der  Temperatur,  sie  sagen  aber  nichts  aus 
über  die  Verteilung  der  Energie  bei  einer  bestimmten  Temperatur, 
üm  dieses  Qesetz  zu  erschließen,  macht  \V.  Wien*)  folgende 
Hypothesen: 

Nimmt  man  als  strahlenden  schwarzen  Körper  ein  Oas  an, 
so  gilt,  falls  man  sich  aof  den  Boden  der  kinetischen  Gastheorie 


1)  Vgl.  darüber  F.  Paschen  und  H.  Wanner,  Berl.  Ber.  1S99,  12.  Jan.— 
F.  Paschen,  ibid.  ApriL  —  O.  Lämmer  und  £.  Pringsheim,  VerfadL  4. 
deutsch,  phys.  Oes.  1809,  8.  23,  21&.  Ann.  d.  Phys.  «,  &  192.  1901.  —  FOr 
sehr  tiefe  Temperaturen  ist  die  Btrahlong  von  Langley  (Ann.  de  chini.  et  de 
phys.  'ij)  9,  p.  433,  1^80  untersucht  worden.  Er  fand  mit  Hilfe  eines  Bolo- 
nitters.  das  auf  —  CeU.  abgekühlt  war,  das  Strahlungsniaximum  einer 
geschwärzten  Kupferplatte  der  Temperatur  —  2*^  Cels.  bei  der  Wellenlänge 

»  0,0122  mm.  Ana  der  Zahl  .  »  ^  2887  würde  bei  —  2«  Cels.  folgen 
»  0,0107  mm.  —  Bei  den  Laaglejschen  VersnchMi  handelt  es  sich  alle^ 
dings  nidit  um  die  Stralünng  einer  ideal-schwarzen  Flidie.  Anaerdem  irifd 
nur  das  relative  Strahlungsmaximum  der  Kupferplatte  ron  —  2'*  Cels.  gegen 
da.««  Bolometcr  von  —  2«»"  Cei-».  gemes-*i-n.  Dieses  relative  Maximum  liegt, 
wie  man  sich  au:^  der  Zeichnung  der  ^trahlungskurven  sofort  überzeugen  kann, 
bei  einem  etwas  kleineren  X  als  das  absolute  ötrahlungsmaximum. 

2)  O.  Lämmer  n.  Pringsheim^  VerhandL  d.  Deutsch,  phys.  Ge* 
1899,  S.  215. 

3)  F.  Pusi  hen,  Ann.  d.  Phr?.  6.  P.  657,  1901. 

4)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  i8,  S.  662,  18ö6w 
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stellt,  das  Maxvellsclie  Gesetz  der  Tertdluug  der  Gesdiwindig- 
kfliten  der  Gasmolekflle,  demzufolge  die  Anzahl  der  MoleklÜe,  deren 
Geschwindigkeit  zwischen  nnd  v  +  «fo  liegt,  proportional  ist  der 
Große 

t;2.c— 7y*  dv,  (69) 

worin  ß  eine  Eonstante  ist,  die  sich  dnrch  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit V  yermittels  der  Gleichung 

?2  =  %  (70) 

ausdrück«'!!  läßt.  Die  absolute  Tenipi'ratur  i>  ist  nach  der  kine- 
tischen Gastlieorie  propoi*tioual  der  mittleren  lebendigen  Ki'aft  der 
Gasmoleküle.  d.  h.  es  ist 

^  C«  »  J  CO  ßt,  (71) 

"Wien  macht  nun  die  Hypothesen: 

1)  Daß  jedes  Molekül  Sclnvinguncreu  einer  Wellt  iiliiiige  Z  aus- 
sendet, die  nur  von  der  (Geschwindigkeit  v  des  Moleküls  abliängt 
Es  ist  also  auch  v  eine  Funktion  von  X. 

2)  Die  Intensität  der  Strahlung,  deren  NN'ellenlängtMi  zwisdiPii 
X  und  /  -f  liegt,  ist  proportional  der  Anzalil  der  Molt  kiilf,  die 
Schwingungen  dieser  Periode  aussenden,  d.h.  prop<>rtinn;tI  zudem 
Ausdruck  (69).  Schreibt  man  daher  diese  StraUluugsiuteusität  in 
der  Fonu 

y  (A,  {^)  dX, 

SO  muß  nach  (69),  (70)  und  (71),  da  v  eine  Funktion  Ton  X  ist,  sein 

9(,l,»)==^FiX)-e         ,  (72) 

Da  nun  nach  (66)  q>:^^  eine  Funktion  des  Argumentes  X  &  sein 
muß,  80  folgt  if  (;i)  —  «i :  X*  und  f{X)  -  :  so  daß  das  Strahlungs- 
gesetz entsteht: 

(73) 

welches  nun  auch  als  allgemein  gültiges  Gesetz  für  jeden  schwarzen 
Körper  hingestellt  wird,  auch  wenn  derselbe  nicht  ein  Gas  ist, 
da  (vgl  oben  S.  485)  das  Strahlungsgesetz  eines  schwarzen  Körpers 
nicht  Ton  seiner  speziellen  Natur  abhftngt  —  Dieses  Gesetz  wurde 
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dann  auch  von  Planck  >)  auf  spezieUerer  elektro-magnetlBclier 
Grundlage  abgeleitet,  indes  hat  er  es  später^  auf  Gmnd  all- 
gemeiner Verknflpfitng  der  Thermodynamik  mit  Wahrscheinlieh- 
keitsbetrachtongen  modifiziert 

Planck  geht  ans  von  der  Annahme,  daß  Besonatoren  vor- 
handen sind  in  einem  allseitig  dnrch  ToUstftndig  reflektierende 
Wände  begrenzten,  von  beliebiger  Wftrmestrahlnng  erftUten  Va- 
cnnm.  Die  Schwingnngszahl  der  Besonatoren  (d.  h.  das  Ben- 
proke  ihrer  Eigenschwingnngsdaner)  sei  mit  v  bezeichnet  Im 
stationären  Gleichgewicht  hat  dann  ein  Resonator  eine  bestimmte 
Energie  U  und  Entropie  8^  die  sich  nur  durch  den  Znstand  des 
^stems  bestimmen,  es  mnß  daher  auch  8  eine  Funktion  Ton  V 
sein.  Dnrch  thermodynandsche  Betrachtungen  leitet  nnn  Planck 
znnädist  die  Formel  ab: 


wobei  ^  die  absolute  Temperatur  bedeutet  Dnrch  Anwendung 
des  Wienschen  Verschiebangsgesetzes  (§  13)  ergibt  sich,  daS  8 
eine  nniverselle  Funktion  von  17 :  y  ist»  d.  h. 

(75)  ^="-^(7)- 

üm  nun  die  Entropie  eines  Systems  von  Besonatoren  za  bilden, 
wird  die  Wahrscheinliehkeit  seines  Zustandes,  d.  h.  der  Terteilang 
der  G^esamt-Energie  üs  auf  die  vorhandenen  Besonatoren,  be- 
stimmt Da  nämlich  im  Gleichgewichtsfalle  sowohl  die  Wahr- 
scheinlichkeit^ als  die  Entropie  ein  Maximum  sein  muß,  so  ist  die 
Entropie  Sy  dnes  physikalischen  Systems  eine  universelle  Funk- 
tion der  Wahrscheinlichkeit  SB  dieses  Zustandes.  Da  die  Entropie 
eines  Systemes,  das  aus  mehreren  Teilen  besteht  sich  additiv  zu- 
sammensetzt dagegen  die  Wahrscheinlichkeit  multiplikativ,  so  folgt 

(76)  Sn^  i^äB  +  konst 

wobei  k  eine  imivei*selle  Konstant»*  ist.  Um  nun  eiu  quaatiUtives 
Maß  für  die  \\'alu*scIiemiiciiiLeit  des  Zu^taüdes,  d.  h.  der  Verteilung 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1,  S.  116,  1900. 

2)  Diete  Arbeiten  hat  Planck  in  Minen  „Vorlesungen  über  die  Thaotie 
der  Winneetnhlung",  Leipiig  1900,  snanminengefaSt.  i^eiieU  TgL  dort  &  157. 
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der  Gesamtenergie  üs  auf  die  yorbandenen  Besonatoren,  zu  ge- 
winnen, wird  angenommen,  daß  die  Energie  ans  einer  grofien 
Zahl  gleicher  Energieelemente  e  bestehe.  Die  Wahrscheinlichkeit 
des  Znstandes  ist  dann  gleich  der  Anzahl  der  verschiedenen  indi- 
vidnellen  Znordnnngen,  die  mOglich  sind,  nm  die  vorhandenen 
£<nergieelemente  •  anf  die  vorhandenen  Resonatoren  zn  verteilend) 
Bei  der  so  gewonnenen  Entropieformel  (76)  ergibt  die  Benutzung 
der  aus  dem  Wienschen  Yerschiebungsgesetz  folgenden  Beziehung 
(75)  die  Bedingung: 


d.  h.  die  Energieelemente  mässen  der  Schwingnngszahl  v  pro- 
portional sein;  h  ist  eine  universelle  Konstante,  die  Planck  ele- 
mentares Wirkungsquantum  nennt.  Vemöge  der  Beziehung 
(74)  ergibt  sich  nun  aus  (76)  eine  Gleichung  für  die  Strahlungs- 
energie im  Hohlraum,  die  also  zuprleich  (vgl  oben  S.  4Sr)  Anm.  3) 
das  Strahlungsgesetz  einer  absolut  schwarzen  Flächt*  (als  kleines 
Loch  des  Hohlraumes  gedacht)  ist  Führt  man  anstatt  der  Schwin- 
gungszahl V  des  Kesonators  seine  Eigenwellenlänge  nach  der  Re- 
lation ein 


wobei  0  —  3 . 10^^  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacunm  ist,  so 
ergibt  sich  die  Strahlungsintensität  ti,  welche  zwischen  den  Wellen- 
Iftngen  X  und  X-^-dX  liegt^  fftr  eine  im  Vacunm^  liegende  schwarze 
Flftche: 


Für  gt'nüg»*U(l  klciiu*  W«  tTc  <_'^lit  dirsrs  (iesetz  in  das 
Wiensche  Gesetz  (73)  über.   Die  eröti;n  Mesbungeu  von  Paücheu*) 

1)  Z.  B.  würde  lür  e  —  f/y  die  Wahrscheinlichkeit  proporlioiial  mit 
N  Min,  dA  dann  nur  je  efai  BMonator  die  gaoxe  Eneigle  enthalten  könnte. 
Mit  kleinerem  c  wichst  IB  erheblidL 

2)  Liegt  dio  Fläche  in  Luft,  s«>  wird  di«*  Strahlung  nur  unbedeutend  (im 
VerhaltniB  des  Quadrate»  des  Brechangsindez  der  Luft),  erhöht  (vgl.  oben 

8.  4911. 

3)  Bei  riuQck  fehlt  der  Faktor  j*,  weil  (,dort  als  Ej^  bezeiclinet,  1.  c. 
8.  157)  sich  anf  gradlinige  Polarisation  betieht,  wUuend  ea  hier  für  natfir- 
lichee  Lidit  gelten  soll. 

4)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  AO,  8,  6Ö2.  1897. 

Drade,  Lebrbucli  d.  Optik.  S.  Aafl.  39 


(77) 


(78) 


(79) 
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schienen  dies  Gesetz  zu  bestätigen,  jedoch  hat  sich  durch  weitere 
Versuche  >)  bei  größeren  Werten  Id-  die  ünznlftngrlichkeit  des  Wien- 
schen  nnd  eine  gute  Bestätigung  des  Planckschen  Gesetzes  er- 
geben.^ 

Um  von  der  Formel  (79)  ans  die  gesamte  StrahlungsintensitSt 
zu  berechnen,  f&hre  man  nach  (78)  v  ein.  Dann  wird  (79): 

oder 

OB 

*  ^  "^j  (e~     +  e"^^  4-  -i-  . . .) ^^d^- 

o 

Dorch  partielle  Integration  leitet  man  hieraus  ab: 

(S*)  »---^^  (/.]' 

wobei  a  eine  Abkürzung  ist  für 

(82)  «  =  1  +  i  +     +  •  •  =  1»^^S23. 

Durch  (81)  ist  das  Stefan-Bolt/.uiaunsche  Stralilungs^esi'tz  (4<^> 
(ob»Mi  §  11,  8.  50<>)  ausgedi'ückt,  und  zwar  hat  die  Ötrahluugskou- 
stante  a  den  Wert:^) 

(83)  ««^2--7r»' 


1)  O.  Tiiimmer  n.  K.  Pringsheim,  Vcrhandl.  d.  Deutsch,  phv';.  Ges.  *, 
S.  163,  l'.»""  -  H.  Beckmann,  Dissertat.,  Tübingtn  isOS.  —  H.  liuliens, 
Wied.  Aua.  Oi>,  S.  582,  1899.  —  H.  Kubens  u.  F.  Kurlbaum,  Berl.ßer.  19u»». 
S.  929.  —  Ann.  d.  Phys.  4,  8.  6^,  1901.  —  F.  Patehen,  Ana.  d.  Phys.  4, 
8.  277,  1901. 

2)  Nach  O.  Lummer  u.  E.  Frings lu  i  tu .  Ann.  d.  Pliy;*.  6,  S.  210,  19^  1. 
bestehen  noch  geringe  Difleren/en  mit  der  Plancksctwn  Formel,  während 
Faschen  (1.  «•.»  gute  Bestätigung  fand. 

3)  Bei  Planck  (Vorlesungen  1.  c.)  bezeichnet  a  die  Kou.stante  der  Energie^ 
dichte,  dagegen  hier  die  der  StrahlongsinteuBitit.  Wenn  man  daher  die  rechte 
Seite  Ton  (83)  mit  4"/«  mnlttplisert  (nach  Anm.  1,  8.  60(9,  ^  whilt  man  die 
Bedeutung  der  Flanckschen  Beseichnung  o. 
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Für  diejenige  Wellenlänge  Xm,  welcher  im  Spektrum  der 
schwarzen  Strahlung  das  Maximum  der  Strahlungsintensität  a 
entspricht,  ergibt  sich  ans  Gleichung  (79): 

(Iii] 


Die  Ausführung  der  Differentiation  lieferti  wenn  man  zur  Abkär- 
zung  setzt 

Die  \\'urzel  dieser  transzendenten  Gleichung  ist 

^»4,9651.  (85) 

mithin  ist  Xvid-  =  ch  : ßk,  also  konstant,  wie  es  das  Wiensehe  Ver- 
schiebuntr^ürsttz  v»*rlangt  Danach  §  14  die  Konstante  Xm-d-  den 
Wert  (1,294  hat,  falls  Xm  in  cm  gemessen  wird,  so  folgt  also: 

Xm'»^0;i9A==^J}.  (86) 

Ans  dieser  Gleiclnin^.  sowie  aus  (S3)  mit  Benutzung"  des 
Wertes  a  =  l.i;o  lO-  '  nach  (51)  S.  502  folgen  für  die  beiden  Kon- 
stanten h  und  k  die  Werte: 

h  =  ü,54S  •  10--'  erg  •  sec  ,    k  ==  1,340  •  10-»^  «r;/;  Geis,  (fr ade  ^b?) 

• 

Der  Fortschritt^  der  durch  die  Plancksche  Theorie  gegenflber 
dem  Wienschen  G^etz  (73)  erzielt  ist,  liegt  nun  nicht  nur  darin, 
daß  eine  Formel  fttr  die  Strahlung  eines  schwarzen  EOrpers  ge- 
wonnen ist,  welche  sich  den  Beobachtungen  gut  anschließt,  sondern 
die  Plancksche  Theorie  enthält  auch  einen  großen  Fortschritt  all- 
gemeinen physikalischen  Inhaltes,  indem  nämlich  nach  ihr 
ans  der  numerischen  Ermittelung  der  Strahlungskon- 
stanten a  und  Xm'd'  der  numerische  Wert  des  elektri- 
schen Elementarquantums  und  die  absolute  Zahl  und 
Masse  der  Gasmolekule  exakt  berechnet  werden  kann. 
Die  physikalische  Bedeutung  der  bei  Planck  auftretenden  Eon- 
stanten h  und  k  ist  nämlich  fOr  seine  Theorie  besonders  charak- 
teristisch und  yon  allgemeinem  großem  Interesse.  Durch  Anwen- 
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dang  der  Entropieformel  (76)  auf  die  GasCheorie,  für  weldie  Planck 
nacli  dem  Vorgänge  von  Boltzmann  die  Wabischeinliehkeit  fR 
eines  Znstandes  dadurch  erh&lt,  daß  er  die  Anzahl  der  mOgliehen 
G^chinndigkeits-  und  Banmyerteilnngen  der  Gasmoleküle  bei 
gegebenem  GFesamtvolnmen  nnd  Gesamtenergie  berechnet,  kann 
man  die  universelle  Eonstante  k  in  Beziehung  zu  der  Gaskon- 
stanten setzen,  da  man  bei  idealen  GN^sen  die  Entropie  aus  ihrer 
Zustandsgleichnng  leicht  berechnen  kann.  Schreibt  man  die  letztere 
in  der  Fonn: 

wobei  p  Druck,  v  Volniiu'n  des  Gases  bei  der  absoluten  Temperatur 
d^,  n  (lie  Anzahl  der  ( irammmoleküle  oder  Mole  des  Gases,  bezogen 
auf  O2  =  32  be<lt'Utpt  (d.  h.  für  n  =  1  ist  die  vorhandene  Masse 
des  Gases  in  Grammen  gleich  seinem  Molekulargewicht),  80  erhält 
Planck  auf  diesem  Wege  die  Beziehung: 

(S8)  i  =  Ä  ^  » 

wobei  .V  die  Anzahl  der  wirklich  vorhandenen  absoluten  (tus- 
molekiile  ist.  n  :  X  co  ist  also  das  Verhältnis  der  Molzahl  zur 
Molekülzahl,  oder,  was  dasselbe  ist,  das  Verhältnis  der  Molekül- 
masse zur  Molmasse.  Da  uuu  die  absolute  Gaskoustaate  B  den 
Zahlwert 

(89)  Ä  =  831  •  lU^  ^SjCels  grad 

hat,  so  wird  nach  dem  Werte  k  von  (87) 

(90)  n :    —  »  «  1,62  . 1 0- " , 
d.  h.  auf  ein  Mol  gehen 

-^«=6,175.10^* 


Moleküle,  wobei  immer  das  Sauerstoffmol  i»,  =  32  gr  vorausgesetzt 
ist.  Daher  ist  z.  B.  die  absolute  Masse  eines  Wasserstoffat^iuis 
\n,  \sm  gr)  gleicli  I.G3  •  10-2»  g.  Damit  wird  die  Anzahl  der 
bei  0"  <  'eis.  und  Atinospliärendruck  in  l  cm^  enthaltenen  Moleküle 
eines  idealen  Gases  ;Loschmidtsche  Zahl): 
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Hiermit  stunmen  die  ans  der  kinetischen  Gastheorie  gewon- 
nenen Zahlen  (N^  2 . 10**  bis  10 . 10*^  gut  flberein. 

Da  nach  der  Elektrolyse  mit  jedem  einwertigen  Hol  (Gramm- 
molekfll)  die  Elektrizitätsmenge  9654  nach  absolutem  elektro- 
nagnetischem  Mafie  (d.  h.  90&40  Coulomb)  Terbunden  ist,  so  ist  die 
elektrische  Ladung  eines  einwertigen  Ions  oder  Elelctrons  (das 
elektrische  Elementarquantum)  nach  absolutem  elektromag- 
netischem Maß: 

e  =<o,  9654  =  1,56  .  lO"*«,  (92) 

nach  absolutem  elektrostatischem  Mafie: 

e  —  c .  e'  —  4,69 . 10-»^  (93) 

Hiermit  stinmu  n  die  aus  direkteren  elektrischen  Versucheu 
vou  Thomson  und  Wilson  erhaltenen  Zahlen''-  r  =  3,4  .  lO-*'^  bis 
f  =  G,7  .  10-'"  gut  überein.  üa  diese  direkteren  Versuche  o^rößereu 
\'rrsuclisfehlern  unterworfen  sind,  als  die  Messung  der  Strahlungs- 
koustanteu  a  und  Xm  .  &  ,  so  ist  die  indirekt  aus  den  .Straldungs- 
gesetzen  erhaltene  Zahl  (93)  für  das  Klementariiuantuiu  (h  nnoch 
als  sicherer  anzusciit  ii,  als  die  bisher  aus  deu  direktereu  elektribchen 
Versuchen  entnommenen  Zahlen. 

Die  Konstante  h  der  Planckschen  Theorie  elementare 
WirkungsquantunO  ist  bisher  in  seiner  physikalischen  Bedeutung 
nicht  so  weit  erkannt,  daU  sie  dadurch  in  zahlenmäßige  Hcziehung 
zu  anderen  physikalisclMMi  Erscheinungen  gesetzt  werden  konnte. 
Jedenfalls  ist  al)er  für  das  Plancksche  Strahlungsgesetz  vT9i  sehr 
wiclitig.  daß  die  Konstante  h  eine  endliehe,  von  Null  versciiiedene 
Größe  ist.  d.  h.  daß  die  Stralilungsenergie  für  eine  bestinimte 
Schwingungszahl  au<  li  aus  einrr  Art  von  atomistischen  Kii«  i  gie- 
elementen  e"^)  zusammengesetzt  ist.  Für  /<  =  0  würde  nämlich 
nach  (79)  die  IStrahluugsformel  übergehen  in:') 

H^—jT*  (94) 


1)  Vgl.  dazu  J.  J.  ThoniHon,  Elektrizitäts-Durciigaug  in  Gasen,  deutsch 
von  Marx,  Leipzig  1905,  8.  129. 

3)  Nach  (77)  werden  die  Eneigieelemente  t  um  m  kleiner,  je  kleiner  die 
SchwingaogBsahl  p  iit 

3)  In  die»o  Formel  goht  die  Pbuickpohe  Formel  (79)  flir  genflgend  groBee 
X»  auch  noabhingig  Tom  Werte  von  k  Ober. 
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eine  Formel,  die  zuerst  von  Lord  Rayleigh ')  aufgestellt  ist  Diese 
Formel  wird  fiir  genügend  lanjre  Wellen  experimentell  bestätigt, 
dagegen  für  kürzere  Wellen  nicht.    Dieses  Riiyleighsche  Strah- 
lungsgesetz ist  nun  kürzlich  auch  von  Loreatz  -)  aus  der  Elek- 
tronentheorie auf  (irund  der  für  Metalle  von  Riecke')  und  dem 
Verfassrr '  »  ntwickelten  Anschauungi-n  abgeleitet,  nach  denen  die 
Klektrouru  in  einem  Metall  in  unregelmäßi^r»^r  \\';inn»'h<'weguug 
begriffen  sind  und  sowohl  die  elektrisclie.  als  die  \\';irnu'- Leit- 
fähigkeit  bedingen.    Wenn  ein  Kh^ktron  seint*  (4es(li\vindigkfit 
ändt^iT.  so  muß  es  nach  der  elektroiuaguetischm  Tht-ori»'  Knergie 
ausstialilcn.   Indem  Lorentz  liieniacli  das  Kmissionsverinögen  eines 
Metalles  brierhni't  und  es  dividiert  durcli  das  mittels  der  gal- 
vanischen Leitt'äliigkeit  bestimmte  Absorptionsvermögen,  so  erhält 
er  nach  dem  Kirchhoffschen  (iesetz  (vgl.  Formel  ^J')  S.  4S5  oben) 
das  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Körpei's.    Lorentz  gelangt 
dadui  cli  zur  Foniitd  (94\  wobei  auch  die  Konstante  A' in  derselben 
Weise,  wie  nach  der  iianck>chen  Theorie  mit  der  Gaskonstant^* 
Ii  durch  die  Beziehung  ,SS  verknüpft  ist.  Diese  Art  der  Begrün- 
dung der  Stralilungsgesetze  ist  zwar  auf  das  (Gebiet  langer  Wellen 
beschränkt,  sowohl  weil  Lorentz  voraussetzt,  daß  die  Elektrouen- 
stöße  sehr  schnell  erfolgen  sollen  im  \'ergleich  zur  Periode  der 
ausgesandttiu  Stralilung.  als  aucli  weil  nach  den  Versuchen  von 
Hagen  und  Rubens  ')  nur  fiir  lange  Wellen  das  Absorptionsver- 
mögen der  Metalle  lediirlich  aus  ilirer  elektrischen  Leitfähigkeit 
berechnet  werden  kann.^;  —  und  daher  auch  ihre  Strahlung^  unter 
Benutzung  des  Strahlungsgesetzes  des  schwarzen  Körpers.  Aber 
dafür  gewährt  dieses  Lorentzsche  Verfahren  einen  höchst  bedeu- 
tungsvollen Einblick  in  den  Mechanismus  der  Elektronenbewegungea 
und  bestätigt  zugleich  die  Planckschen  Anschauungen  von  einer 
anderen  Grundlage  ans. 


1   Lord  R.^ylciKh,  Phil.  Macr.  49.  8.  539,  imX 

2t  H.  A.  Lorentz,  Ver*l.  Kon.  Akad-  v.  Wet.  1902/3,  S.  787.  Proc  Kon. 
Akad.  V.  Wet.  Amsterdam  ll>u3,  S.  U06. 

3)  E.  Blecke»  Wied.  Ann.  €«.  8.  353,  180a 

4)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phjs.  1,  a  566»  190a 

51  E.  Hagen  u.  H.  RubenEi,  Ann.  d.  Phys.  11,  S.  873,  1903. 

♦v  Nach  einer  Formel,  die  entwickelt  ist  vom  Verf.  im  Ix'hrbuch  d.  Phys. 
d.  .\tlurs,  lv94.  S.  -74.  —  Vorhand,  d.  Deutsch,  phya.  GeaeÜBCli.  6,  8.  142, 
1W3.  —  M.  Planck,  Berl.  ßer.  iyu3.  Ö.  278. 

7)  £.  AechkinaB,  Ann.  d.  Pl^e.  17,  S.  960,  1906. 
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Lediglich  von  Betrachtungen  der  statistischen  Hechanik  ans 
mit  Benatznng  der  Ifaxwellschen  elektromagnetischen  Omnd- 
gleichungen,  aher  ohne  Heranziehung  von  speziellen  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Materie  (Resonatoren,  Elektronen)  und  Äther 
hat  kürzlich  auch  Jeans  ^  die  Formel  (94)  gewonnen.  Daß  sich 
auf  diesem  Wege  nur  eine  für  genfigend  lange  Wellen  experimentell 
bewährte  Strahlnngsfonnel  ergibt,  deutet  wiederum  darauf  hin, 
daß  bei  diesen  statistischen  Betrachtungen  die  Strahlungsenergie 
(bei  einer  von  Null  yerschiedenen  Schwingungszahl  t^)  nicht  in 
unendlich  kleine  Teile  zerlegt  gedacht  werden  kann,  sondern  nur 
wie  bei  der  Planckschen  Theorie,  in  endliche  elementare  Quanten 
Die  elektrodynamische  Bedeutung  des  elementaren  Wir- 
kungsqnantums  h  ist  bisher  nicht  gefhnden,  aber  eine  Aufgabe 
von  großem  Interesse.^ 

Das  Strahlungsgesetz  (79),  welches  ein  ganz  universelles  ist, 
gibt  uns  die  Mittel  in  die  Hand,')  ein  wirklich  absolutes  Maß- 
system für  die  Länge,  Maße,  Zeit  und  Temperatur  aufzustellen, 
welches  nur  auf  universelle  Eigenschaften  des  Vacunnis  (Äthers) 
begründet  ist  und  von  keinen  besonderen  Eigenschaften  bestimmt 
gewählter  Materie  abhängt.  Wir  linden  nämlich  auch  in  der 
allgemeinen  Gravitation  und  in  der  LiclitgeschwindiL^keit  im  Äther 
zwei  universelle  Gesetze.  Ein  solclies  absolutes  Maßsystem  wird 
durch  die  Festsetzung  gewonnen,  daß  die  (Travitationskoustante, 
die  Lichtgeschwindigkeit  im  Ätlier,  und  die  beiden  Konstanten  h 
und  k  des  Strahlungsgesetzes  den  Wert  1  erhalten  sollen.^) 

1)  J.  H.  Jt  an.H.  Phil.  Mn>r.  10.  91,  lim  Dieseu  Wc^'  hatte  auch 
BchoD  Lord  liayieigh  be.schritteu  iu  Nuturc  72,  Ö.  54,  243,  liMö.  —  Vgl. 
aacfa  die  Dantellung  dieser  und  der  LorentncbeD  Betrachtangea  bei  M.  Planck, 
Vorlesungen  Aber  Theorie  d.  WSrmeetrahlnng,  8.  170—179. 

2)  Vgl.  dam  anch  A.  Einstein,  Ann.  d.  Pliys.  17,  S.  132,  1005.  —  20, 
S.  1Ö9,  ITH«;. 

3)  M.  IManck,  Vorli'sungen  über  Wännpf^trahliintr,  S.  103. 

4)  Die  numeriitcbeD  Werte  dieser  absoiuteu  EiuheilcD  sind  bei  Tlaucic, 
1.  c.  in  finden. 
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Kapitel  lU. 

Das  Leuchten  der  Gase  und  Dämpfe. 

1»  ünteneheliliiiig  der  LumlBisieiig  und  Tempentor- 
stnUviig«  Der  prinzipielle  Unterschied  zwischoi  Lnminiszaiz 
und  Temperatarstrablnng  ist  schon  oben  S.  480  genannt  Welche 
Kriterien  haben  wir  non,  nm  bei  irgend  einem  leuchtenden  Körper 
zu  entscheiden,  ob  er  Inminissiert  oder  eine  reine  Temperator- 
strahlang  besitzt  (ob  er  allaktin  oder  thermaktin  ist)? 

Anf  Luminiszenzerscheiniingen  ist  der  Kirchhoff  sehe  Satz 
der  Proportionalität  zwischen  Emissions-  und  AbsorptionsTermQgen 
nicht  anwendbar;  trotzdem  wird  auch  bei  LaminiszenzerscheinQngeii 
die  Emission  scharfer  SpektraUinien  von  auswfihlender  Absorption 
derselben  SpektraUinien  begleitet  sein,  da  beide  geknttpft  sind  an 
das  Bestehen  yon  wenig  gedämpften  Eigenschwingongen  der  Ionen. 

Dnreh  Messung  der  absoluten  Größe  des  EmissionsTermögena 
oder  der  Strahlungsintensität  kann  man  aber  ein  Kriterium  dafür 
gewinnen,  wann  sicher  Luminiszenz  Toriiegt:  Sowie  die  Strahlungs- 
intensität eines  Körpers  größer  ist,  als  die  eines  schwarzen  Körpers 
gleicher  Temperatur  im  gleichen  Wellenlängenintenrall,  so  muß 
Luminiszenz  mindestens  neben  der  Temperaturstrahlnng  bestehen. 
Durch  dieses  Kriterium  haben  E.  Wiedemann,^)  F.  Paschen*) 
und  E.  Pringsheim^)  gezeigt,  daß  z.B.  das  gelbe  Licht,  welches 
eine  in  einen  Bunsenbrenner  eingeführte  Kochsalzperle  ausstrahlt, 
mindestens  teilweise  der  Cheini-Luminiszenz  (Reduktion  des  Na- 
triums aus  dem  Salz  nach  Pringsheim)  seine  Entstehung  ver- 
dankt Letzterer  schließt  (nach  Anstellung  weiterer  Versuche) 
allgemein,  daß  bei  allen  Metlioden,  welche  man  zur  Erzeugung 
der  Gasspektren  verwendet,  das  Leuchten  eine  Folge  elektrischer^ 
oder  chemischer^)  Vorgänge  ist  Trotzdem  müssen  alle  Gase  und 

1)  Wif.l.  Ann.  37,  S.  215.  1SS9. 

2)  Wied.  Ann.  51,  S.  42,  18'j4. 

3)  Wied.  Ann.  46,  8.  428,  1892.  ^  4»,  B  347,  1808. 

4)  Die  niedrige  Tempenttnr  in  Geiaalerachen  Röhren  hat  E.  Wiede- 
mann  (Wied.  Ann.  6,  S.  208,  1R79)  konstatiert. 

5)  Pringshcim  (Wied.  Ann.  4.".,  P.  440)  hat  von  einer  15*1 «  C.  kalten 
C5j -Flamme  eine  photographi.sclie  Wirkung;  erhalten.  Reine  Tem])eratur- 
strahlung  hätte  in  diesem  Falle  gar  kein  photographisch  wirksames  Licht  eat- 
eenden  können.  —  Nebenbei  mag  hier  bemerkt  «erden,  daS  die  WirkeamkeU 
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Dämpfe  bei  gentkgender  Erhitznng  aaeli  eine  dem  Kirchhof  fachen 
Satse  entsprechende  Temperaturstrahlnng  entsenden,')  weil  sonst 
ein  Widerspruch  znm  zweiten  Hanptsatz  der  Thermodynamik  be- 
stehen wflrde.  Es  ist  allerdings  möglich,  daß  die  Absorption  und 
daher  anch  die  Temperaturstrahlnng  bei  Ansschließnng  aller  che- 
mischen Prozesse  gering  ist  und  vieUeicht  keine  scharfen  Spektral- 
linien ergibt,  weil  das  Absorptionsvermögen  eventuell  erst  durch 
chemische  Prozesse  zu  bedeutender  Größe  gebracht  wird.  Es  wäre 
z.  B.  denkbar,  daß  erst  durch  Änderungen  im  Molekülbau  die  lonen- 
eigenscbwingungen  möglich  werden,  welche  starke  auswählende 
Absorption  yeranlassen. 

2»  Die  Stektronenliypothefle.  Nach  elektromagnetischer  Auf« 
fassung  werden  durch  die  Schwingungen  der  Elektronen  elektro- 
magnetische Wellen  gleicher  Periode,  d.  h.  Licht  bestimmter  Farbe, 
entsendet  Wir  wollen  prüfen,  ob  diese  Hypothese  ohne  Wider- 
spruch mit  beobachteten  Strahlungserscheinungen  durchffthrbar 
ist,^  und  wollen  die  Eonstanten,  welche  für  die  Elektronen- 
bewegungen maßgebend  suid,  numerisch  zu  taxieren  suchen. 

Wir  fassen  einen  stationären  Zustand  ins  Auge,  in  welchem 
die  Elektronen  Schwingungen  konstanter  Amplitude  besitzen, 
wobei  sie  beständig  eine  gewisse  Energiezufhhr  erfahren,  die  not- 
wendig ist»  um  ihre  Amplituden,  die  sich  sonst  wegen  Strahlungs- 
and  OTentuell  Beibnngsyerlusten  Termindem  würden,  konstant  zu 
erhalten.  Bei  reiner  Temperaturstrahlung  besteht  diese  Energie- 
zufhhr  in  den  gegenseitigen  Stößen  der  Moleküle,  bei  Luminiszenz- 
erscheinungen  ist  sie  in  Form  von  chemischer,  elektrischer  usw. 
Energie  enthalten. 


des  A u e r - BretiiH  Ts  nacli  E.  St.  John  iWicd.  Ann.  .'iG,  S.  433,  1895)  nicht 
auf  Luminiszeuz  beruiil,  soniieru  iti  der  Anwendung  eines  feuerbcHtändigen 
th«niwlrtinai  Olflhkörpen  von  kleiner  Bfaese,  kidner  Winueleitong,  groBer 
Oberfliehe  und  giolem  EmiMionsrermflgen  liegt  —  Nach  H.  Rnbene  (Wied 

Ann.  69,  S.  588,  181)9)  ist  aber  der  Au  ersehe  Qlflhkfirper  wahrRchcinlicb 
allaktin  für  große  Wellenlängen.  —  Vgl.  hierzu  jedoch  die  weiteren  Arbeiten 
roD  RubenH  in  Aon.  d.  Phys.  18,  S.  725i  1906.  —  VerhandL  d.  Deutsch,  phys. 
Ges.  190t),  ä.  41. 

1)  Nacb  Paachen  (Wied.  Ann.  60,  a  409^  1893)  aeigt  KohleiMinie  and 
Waeaerdampf  eine  reine  Temperatoiatiahlang.   In  der  Tat  sind  ja  anch  ihre 

Abeorptionsvorm&gen  flir  gewisse  WeUenlängenbereiehe  bedeutend. 

2)  Vgl.  hierzu  auch  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  49,  8.  661,  lbÖ3.  — 
F.  Bicharz,  Wied.  Ann.  52.  ö.  407,  1894. 


Digitized  by  Google 


522 


Kapitel  m. 


Wenn  die  relative  Entfernung  einer  elektrischen  Ladung  e 
(nach  elektrostatischem  Maß)  gegen  eine  gleiche,  entgegengesetzte 
Ladung  (die  man  in  Ruhe  oder  in  Bewegung  annehmen  kann)  eine 
Schwingung  der  Amplitude  /  und  der  Periode  T  ausführt,  so  ist 
nach  Hertz die  in  einer  halben  Periode  entsandte  elektro- 
magnetische Energie: 

(1) 

wobei  X  die  Wellenlänge  im  Vacnum  (2  —  eT)  bedeutet 

In  der  Zeiteinheit  wird  daher  von  zwei  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Ionen  die  Energiemenge  ausgestrahlt: 


(2)  ^'Ä3r  =  -j^'^ 


Nun  hat  R  Wiedemann^  gemessen,  daß  die  von  einem  g  Natriom 
in  den  beiden  D-Linien  pro  Sekunde  entsendete  Energie  beträgt 

(3)  i:,«3210gr.  cal=  13,45.10"  erg. 

Das  Atümgewicht  des  Natriums  ist  23.  Da  nach  der  Planck- 
schen  Theorie  ein  Wasserstoflfatom  l,63.l0~^^g  wiegt  (vgL  oben 
S.  516),  80  ist  also  das  Gewicht  eines  Natriumatoms  3,75  •  10~^'  g. 

Natrium  ist  ein  einwertiges  Atom.  An  jede  Valenzstelle 
knttpft  sicli  eine  Ladung  e.  Wenn  sich  daher  je  1  Ladung  an 
einer  Schwingung  beteiligt»  so  sind  in  1  g  Natrium 

1:3,75 -10--^  =  2,66  10" 

solcher  Erreguugsquelleu  vorhanden.  Es  muß  daher  sein  nach  i,2) 
und  (3) 

(4)  T    ^  IT  •  2»ö6  •  10  "  =  13,45  •  10 ' 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  Werte  ein:  e— 4,69 . 10~^^  (naeh 
Formel  (93)),  2«5,9.10-*  cm,  c=«3.10»»  so  folgt 

(5)  /«4,2.10-*^  CUL 

Ii  Wied.  Ann.  36,  8.  ^2.  1880.  —  Doit  tritt  eili  anderer  Zabtonfaktor  anA 

weil  T  anders  als  hier  definiert  ist. 
2)  Wied.  Ann.  67,  S.  213,  18S9. 
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Der  Durchmesser  eines  Molekflls  berechnet  sich  ans  der  kinetischen 

Gastheorie  zn  etwa  rf  =  2  lO~®  cmJ)  Da  nach  (5)  /  wesentlich 
kleiner  als  d  ist,  so  kann  also  die  yerhältnismäßig  starke  Emission 
des  Katriomdampfes  tatsächlich  quantitativ  erklärt  werden  aus 
einer  Oszillation  der  Elektztmen  (Valenzladungen)  innerhalb  des 
Moleküls  (der  molekularen  Wirkungssphäre). 

Oben  S.  436  i$t  ans  dem  Zeemannschen  Phänomen  das  Ver- 
hältnis der  Ladung  e  zur  Masse  m  des  negativen  Elektrons  im 
Natriumdampf  berechnet  zu: 

«:m«c-l,6-10'.  (6) 

Wir  hab(Mi  friUu-r  (S.  3ü4  dii'  B^'wcjriuisrsgltichung  für  ein 
nntt'r  dnii  EiiiHuß  »'iiuT  eU'ktriscluii  Kraft  X  schwingendes  Ion 
(Elektron)  in  der  i?orm  geschrieben^): 

c  bedeutft  die  Kntfernunc:  dfs  Ions  aus  dt*r  Kiili«'lnirt\  Bri  klfinem 
r  ist  die  Periode  2  '  der  i^igenschwiugung  des  Ions  gegeben  duixh 

y,,_«m*^  (8) 

Da  fUr  Natriumdampf  7^=»  2*  lo~^^  etwa  beträgt,  so  folgt  aus 
(6)  und  aus  c«4,69  1ü-**: 

^— 2.91«"".  (9) 

üm  sclilirblich  aiicli  dir  K..ll•^tant^»  r  in  (7)  zu  ♦-rmitirlu.  kann 
man  das  hN  sultat  der  S.  :\>>^  Im  iinrzcii.  daß  in  dt-r  Nalic  einer 
Eigenscliwin^runf^  der  BnclmiiL'^siudex  n  und  Absorptionsindex  x 
sich  bestimmt  aus  der  Gleichung: 

wobei      die  Anzahl  der  luücn  in  l  cui '  bedeutet,  und  ferner  ge- 

11  Vfrl.  F.  Richar«,  Wied.  Ann.  5ä.  S.  .m  18Ö4. 

2}  Hier  bedeotel  ^  nicht  mehr  die  Absolute  Tempentur. 
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(11)  T  =  a.=  ^,Ä  =  ^,. 

Aus  beobachtett'iii  x  könnte  man  daher  r  gewinnen.  Solche 
Messungen  von  x  liegen  beim  Natriumdampf  nicht  vor  und  würdeu 
auch  sehr  schwierig  sein,  weil  bei  ihm  die  Absorption  in  der  Nähe 
der  Eigenschwingung  ungemein  schnell  mit  der  Periode  T  variiert. 

Wir  können  aber  in  anderer  Weise  zur  Schätzung  von  /■  ge- 
langen: Zunächst  muß  bei  den  scharfen  Absorptionslinien  des 
Natriumilampfes  die  GröÜe  «/r  sehr  kleia  sein.  Für  x  =  T:2jt 
folgt  aber 


(12)  l-r^-Y7i^-rn^ 


r  muß  also  jedenfalls  unter  der  GiOßenoidnung  10^  bleiben.  Auch 
auf  anderem  Wege  können  wir  eine  obere  Grenze  fllr  r  gewinnen. 

Wenn  die  Ionen,  nachdem  sie  einmal  in  Schwingung  versetzt 
sind,  einem  ftnßeren  EÜnflnß  entzogen  werden,  so  fahren  sie  ge- 
dämpfte  Eigenschwingungen  ans  von  der  Form 

Nach  (7)  muß  dann  bei  kleinem  r  sein: 

wobt'i  y'  aus  (8)  bestimmt  ist  Die  Dämpfungskonstante  -/  der 
Eigenschwingungen  muß  nun  selir  klein  sein,  weil  mit  Natrium- 
licht noch  Interferenzen  bei  20»K)0(>  X  Gangunterschied  beobachtet 
wurden.  Also  darf  für  <  =  20u000  T'  noch  nicht  sehr  kleiu  sein. 
Daher  muß  200  ooi)  •  /  immer  noch  kleiner  als  1  sein,  d.  h. 

(15)  r  <  23. 

Im  folgenden  werden  wir  eine  untere  Grenze  für  r  bestimmen. 

Aus  der  Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe  kann  man  grade 
wie  bei  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  die  Elektronenzahl  .V 
berechnen,  wenn  man  >  m  als  bekannt  annimmt  (vgl.  dazu  oben 
S.  379).  Nimmt  mau  für  ^Im  den  bei  Elektronen  gültigen  Wert 
an  nach  Formel  (6),  so  ergibt  sich  die  Zahl  p  der  pro  MolekOl 
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schwingenden  Elektioiieii  l»ei  aUen  beoliachteten  Sabstunzeii  der 
Größenordnung  nach  gleich  der  im  Molekül  Yorhandenen  Snmme 
der  chemischen  Valenzen  nnd  jedenfall»  mit  ihr  in  Beziehung 
stehend.^  Die  Messnngen  von  Wood-)  am  Natrinmdampf  kOnnen 
leider  zu  diesem  Zwecke  nicht  numerisch  verwertet  werden,  weil 
die  Dichte  des  Natriumdampfes  bei  den  Versuchen  (oder  Tempe- 
ratur und  Druck)  nicht  beobachtet  ist^  sondern  nur  die  Temperatur. 

S.  Die  Bimpftuig  der  Elektronenflehwlngangeii  dureh  Um 
eigene  Strahlung*  Wenn  zur  Zeit  l »  0  ein  negativ  geladenes* 
Eäektron  — e  von  einem  positiv  geladenen  Ion  +6  um  die  Strecket 
entfernt  ist,  während  diese  £ntfemun|[  nach  Ablauf  der  Zeit  f 
sich  um  dl  geändert  hat,  so  ist  die  Änderung  d(E  der  elektro- 
statischen Energie: 

^^%^dL  (16) 

Nun  hat  sich  nach  (13)  die  Amplitude  der  Elektroneubewegung 
nach  Ablaaf  einer  Periode  T'  geändert  um  äl  —  —  y .  l,  falls  / 
klein  ist  Nach  (1)  (S.  522)  ist  femer  die  Energieabnahme  durch 
Strahlung  in  der  Zeit  T': 

 'jA^'''  (^^) 

Die  Energieabnahme  dO^  muß  nun  mindestens  gleich  sein  der 
Energieabnahme  d(^'  durch  Strahlung.  Aus  (16)  und  (17)  gewinnen 
wir  daher,  folls  dl  —  —  //  gesetzt  wird: 

Benutzt  man  den  Wert  (5)  ihr    so  wird  für  Natrinmdampf: 

7  >  1,9-10-'®,  d.h.  nach  (14) 

r>  0,85. 10-'*.  (19) 

Wir  w.  rdrii  nun  weiter  sehen,  daß  /•  sop^ar  erln-blich  iib»  r 
der  so  bestiuimtun  unteren  Grenze  liegen  muü,  und  daß  für  den 

1)  Vgl.  dazu  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  U,  S.  714,  mi. 

2)  B.  W.  Wood,  PhyiUc.  Zttcfar.  6^  &  751,  1904.  Diese  Verrache  ■Ind 
beionden  utereasast»  weil  derBrechongiindez  ganz  in  der  Nlhe  der  Absorption«- 
Knie  D  bestimmt  ist 
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benutzten  Wert  von  /  die  Dftmpfting  der  Elektronenaeliwingaiigeii 
dnreh  ihre  eigene  Strahlung  ganz  zn  renttchlissigen  wire:*) 
Selbst  wenn  man  /  Ton  der  Ordnung  des  Molekfildnrehmessers 

annehmen  wfirde.  d.  h.  1  =  2- 10"^  setzt,  so  wflrde  y 2 •  1»»"^ 
folgen,  während  wahrscheinlich  7  ziemlich  viel  größer  ist 

4.  Die  Strahlnn?  der  Elektronen  bei  äußerer  Einstrahlouc:. 

Wt-nn  riiir  äiiß'  Tr  Knift  X  v»»n  dt*r  Peri'»«!»-  T==2,tT  uml  d^-r 
Aiupliiihle  A  wirkt.  <•>  n^hnn-n  hmt-u  »  in»^  Bewegung  gleicbt-r 
Peri'ult'  an.  d»Ten  Ampliiude  sich  nach  mit  Benatzong  der  Ab- 
körzongeu  Jl)  schreibt: 


Dir  in  der  Zeiteinheit  von  einer  Schicht  der  Dicke  </i  und  der 
Gruu.liiäche  1  ausgestrahlte  Energie  ist  also  nach  Formel  2  auf 
522  ; 


2P  ;5 

I. 

wobei  31  die  Anzahl  der  Elektronen  im  cm'  bedeutet 

Anden^rseits  strömt  in  die  bt^efatete  Scbieht  pro  Zeiteinheit 

di^'  Kiu^rgie  :^A'  eiu  ^vgL  443;  es  ist  die  elektrische  Energie 
gleich  der  magnetischen  Energie',  dagegen  strömt  die  Energie 
-^^'^  ans«  falls  Jf  die  Amplitude  der  ein&llenden  elektrischen 

Kr:itt  nach  Dun^iiiaufcu  der  Sciiicht  dz  bezeichüeL   Es  ist  daher 


dz 


2:t  nx 


Die  in  der  Schicht  pn>  Zeiteinheit  absorbierte  Energie  betragt 

daher: 


—   -  ^A' — J  •  »  -  - -A- •  *j»  «ac 


I  Auf  «nfrprnpt  Grj^  r.iiv  I^i:^:  PUnok  VotWtiuigen  über  Winue- 
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Nun  ist  aber  aach  (10)  auf  S.  523  in  der  Nflhe  der  Eigen« 
Schwingung: 


LV  -L.  £:  (23) 


Unter  BerQcksichtigang  hiervon  schreibt  sich  das  Verhältnis 
der  ausgestrahlten  zur  absorbierten  Energie: 

Dieses  Verhältnis  wird  also  nm  so  größer,  Je  kleiner  r  ist 
FOr  n»!  ergibt  sich  bei  ;i— 5,9.  iCr^  ans  (24): 

Da  dies  Verhältnis  jedenfalls  kleiner  als  1  sein  mnß,  da  sonst 
eine  Umkehmng  der  Natrinmlinie  (vgl  oben  8,  48S)  unmöglich 
wäre,  so  muß  in  Anbetracht  der  üngleichnng  (15)  r  etwa  den  Wert 
10  bis  20  besitzen. 

5.  Über  Flnoresseni.  Wenn  beim  Natriumdampf  r  den  Wert  20 
nicht  flberschreitet»  so  mttßte  eine  merkbare  Lichtstrahlung  durch 
äußere  Einstrahlung  hervorgerufen  werden.  Bei  den  sogenannten 
fluoreszierenden  Körpern  wird  nun  in  der  Tat  durch  Belichtung 
eine  merkliche  Eigenstrahlung  hervorgerufen,  und  nach  neueren 
Versuchen  von  Wood  0  ist  bei  Natriumdampf  Fluoreszenz  beobacht- 
bar. Man  könnte  versucht  sein,  diese  Erscheinung  durch  kleine 
Werte  von  r  zu  erklären.  Der  Charakter  der  Absorption  des 
Körpers  kann  dabei  noch  sehr  wechselnd  sein,  da  derselbe  durch 
die  Größe  o,  d.  h.  das  Produkt  rB-  bestimmt  wird.  Indes  ist  der 
Versuch,  auf  Grund  der  Bewegungsgleichung  (7)  der  Ionen  eine 
Theorie  der  Fluoreszenz  geben  zu  wollen,  von  vornherein  als  aus- 
sichtslos zu  bezeichnen.  Jene  Differentialgleichung  ergibt  nämlich 
allemal,  daß  im  stationären  Zustande  die  Ionen  Schwingungen 
von  gleicher  Periode  ausftlhren,  wie  die  einfallende  elektrische 
Kraft  X  Dadurch  wird  aber  gerade  eine  charakteristische  Er- 
scheinung, daß  nämlich  das  Fluoreszenzlicht  fast  st«ts  eine  andere 
Farbe  als  das  am  stärksten  absorbierte  Licht  besitzt,  nicht  erklärt 


1)  B.  W.  Wood,  Physik.  Ztachr.  6,  8.  Ooü,  KKKi.  <-  3,  8.  lOß,  im 
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Man  muß  notwendig  die  flnoreszenz  auffassen  als  eine 
Lnminiszenz,  die  dnrch  besondere  (eventaell  chemische)  Yorgftnge 
erregt  wird,  deren  Ursache  in  der  Belichtnng  zu  suchen  ist  So 
hat  neuerdings  Voigts  die  Theorie  aufgestellt,  daß  die  MoleUle 
des  fluoreszierenden  Körpers  zwei  verschiedene  Zustände  annehmen 
können,  in  denen  ilire  Elektronen  verschiedene  Eigenperioden  be- 
sitzen. Unter  dem  Einfluß  der  Belichtung  kann  der  eine  in  den 
anderen  Zustand  übergehen.  Wenn  in  denjenigen  der  beiden 
Zustände,  in  (h^nen  die  Elektronen  die  größere  Eigenperiode  haben, 
die  Dämpfung  eine  viel  kleinere  ist,  als  im  anderen  Zustande,  so 
wird  dem.  ersten  Zustande  allein  merkliche  Fluoreszenz,  dem 
letzteren  merkliche  Absorption  entspiedien,  und  die  Farbe  (Ihs 
Fluoreszenzlichtes  wird  nach  Bot  hin  yon  der  des  maTimal  ab- 
sorbierten abwf'ichen. 

G.  DieVerbreiternng der  Spektrallinien nach demBoppler- 
sehen  Prinzip.  ^)  Wenn  die  Elektronen  völlig  ungedämpfte  Eigen- 
schwingungen besäßen,  so  würden  sie  trotzdem  nur  dann  völlij; 
scharfe  Spektrallinien  ergeben,  wenn  ihr  Schwingiingszentrum  in 
Ruhe  bliebe.  Da  dieses  aber  an  das  Molekül  geknüpft  ist  und 
die  Moleküle  nach  der  kinetiselien  (lastlieorie  mit  beträchtlichen 
Geschwindigkeiten  im  Räume  liin-  und  herfliegeu,  so  müssen  nach 
dem  Do ppl ersehen  Prinzip  die  von  den  Ionen  erregten  Schwin- 
gungen etwas  wechselnde  Perioden  haben,  d.  h.  die  Spektrallinien 
können  nicht  völlig  scharf  sein. 

Wenn  ein  Ion,  welclies  dit*  Periode  7'  besitzt,  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  r  g^^r^vn  d»'n  Pe(»b;irliter  bewegt,  so  erhält  der- 
selbe nach  dem  Doppler  sehen  Prinzip  (vgl  S.  460)  Licht  der 
Periode: 


falls  c  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Räume  zwischen  dem  Ion 


1)  W.  Voigt,  Aich.  NM.  (2)  ft,  Jabelbd.  f.  Boneh«),  8.  952.  —  Die 
Theorie  von  Lomrael  (Wied.  Ann.  3,  S.  113,  1878)  h«tG.  0.  Schmidt  (Wied. 
Ann.  58.  S.  117,  1896)  näher  mit  dem  Experiment  TergUchen  nnd  nicht  be* 
•tätigt  gefunden. 

2)  Diese  Frage  wurde  zuerst  von  Eberl  in  Wieil.  Ann.  30,  S.  406,  188^ 
behandelt.  Nadi  ieinen  Xtechnangen  sollte  sicli  die  Incerferenzfahigkdt  der 
Spektndlinien  ni  niedrig  ergeben,  wenn  man  das  Dopplereche  Priasip  auf 
die  leuchtenden  Gasmoleküle  auwendet — Dnrch  vollat&idigero  DiskuBsion  hat 
indes  Lord  Raylei(;h  (Phil.  Mag.  (5)  27,  8.  208»  1889)  dieaen  Widenpntdi 
im  wesentlichen  gehoben. 
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und  dem  Beobacliter  ist.  Da  der  BrechuQgsmdex  der  Gase  und  der 
Luft  nicht  merklich  von  1  abweicht^  so  kann  man  c=^:i  ■  ]Oi<>cm/«,ec. 
setzen.  Wenn  wir  daher  zunächst  annehmen,  daß  alle  Moleküle 
die  gleiche  Geschwindigkeit  v  besitzen,  so-  würden  die  entsendeten 

Wellenlängen  in  den  Grenzen    ^1  ±  -^j  liegen.  Die  Breite  äX  der 

Spektrallinie  würde  daher  betragen 

dX^X^,  *  (27) 

Nach  der  kinetischen  (iastlieorie  •)  ist  nun  der  Mittelwert  des 
Quadrats  der  Geschwindigkeit  der  Moleküle  gegeben  durch 

Mittel  {v^)  =  - — ^  —  I  (28) 

wobei  Jf  das  Moleknlargewieht  des  Gases,  ^  seine  absolnte  Tempe- 
rator bedeutet  Setzen  wir  daher: 

V  =  V  Mittel       =  15,8 . 103  (29) 

80  würde  z.  Ii.  für  AVasserstoft'  =  2)  bei  5o"  Crls.  .V  =  :{2:r> 
folgen  r  =  ioio  •  10-  '  M  l  2<M0  m;sec.  Die  Breite  einer  Spektral- 
linie müßte  also  nach  -27  sein:  rU  =  X  -  1,:U  •  10"*.  —  Nacli  27) 
müssen  die  Si»ektralliiiieii  im  roten  Teile  des  Spektrums  mehr 
verbreitert  s»'in,  als  im  blauen  Teile.  Dies  entspricht  tatsächlich 
der  Krfaliruiifj^  - . 

Die  Breite  einer  Spektrallinie  li;ui<rt.  wie  wir  friilier  auf  S.  144 
sahen.  zu>ajimieii  mit  dem  probten  iTaii^iinteiscliied.  bei  welchem 
das  Lieht  de]-  Spektrallinie  noeli  iuterferenzfalii«<  ist.  ^\'eIln  mau 
ans  der  sp.  ktrailinie  zwei  Strahlen  bildet,  welche  einen  W  «•{<- 
unters(d»ied  </  cm  be>it/en.  so  kruiiieii  sie  nach  Formel  ^^2S) 
auf  S.  144  InterfeienzentVauseii  bilden,  den  n  Si(  litbarkeit  V  für 
den  Fall,  d.iß  die  Lichtstarke  in  dei-  <^auzeu  Breite  der  Spektral- 
linie dieselbe  ist,  gegeben  wird  durch 

rr      $in4nda  ..... 


1)  Vgl.  z.  B.  L.  B..ltzmann.  CJaslheorie  I,  S.  14. 
Ji  Vgl.  Winkelmaoo,  Handb.  d.  Physik.  1.  Aufl.  Optik,  Ö.424  (Autor 
Kay  8  er). 

Drad«,  Lehrbneb  d.  Optik,  t.  Aufl.  34 


Digitized  by  Google 


530 


Espitel  UL 


Dabei  hängt  nach  den  dortigen  Form*  ln  22'  und  20  die  Grüße  a 
mit  (\i'v  Breite  dX^jii  —  2^  der  äpektralUnie  in  folgender  Weise 
zosamiueu: 

Die  Sichtbarkeit  V  der  Interferenzenfiraiisen  ist  nach  der 
dartigen  Gleichung  (26)  definiert  Nach  Ray leigh  kann  man  nun 
noch  Interferenzen  wahrnehmen,  wenn  das  VeriiSltnis  Jmm :  Jmmr 
der  Lichtstärken  an  den  Stellen  grOfiter  Dunkelheit  und  Helligkeit 
den  Wert  0,95  besitzt  Daraus  wfirde  r  folgen  zu  0,025.  Setzt 
man  diesen  Wert  in  (30)  ein  nnd  berflcksichtigt  (27)  nnd  (31),  so 
würde  die  maximale  Wegedifferenz  d,  bei  welcher  noch  Interferenzen 
zu  erhalten  sind,  folgen  aus 


(32)  0,025-  -  , 


sin  -/-r    i  .  r  r)      sin  n  x 


d  r 

wobei  zur  Abkürzuag  4  y  -  =  z  gesetzt  ist.  Da  die  rechte  Seite 

Ton  ;32)  klein  ist.  so  ist  die  kleinste  Wurzel  von  x  in  der  N&he 
Ton  1  zu  suchen.  Setzt  man  x==^\  —  c,  so  folgt  aus  (32): 


Es  ergibt  sich  also 


v33'  j^T'  -^^  0.97o  •  ^ . 

Wenn  man  daranf  Rüoksioht  nimmt  daß  nicht  alle  Moleküle 
die  glrtche  iT^soh'windigkeit  r  besitzen,  so  wird  der  Wert  von  *a 
noch  gr56er,  nämlich  annähernd 

,34^  f  ^  0,345 1 , 

^  Ar 

Wonn  t.  R  die  Temperatur  des  in  GeiBlerschen  Röhren 
leuoht  enden  Wassemotfs  :v»*Cel$.  beträgt  so  müßte  die  Interferenz- 
f^hi^keit  »oiuor  Spektrallinien  zum  ersten  Male  verschwinden  bei 
dem  iiansmutersolutHl: 

l  V|:l  d*iutvr  l.^^ra  RÄTleigii,  F.üL  M^g.  ^ö)  27,  S.  29S,  1889. 
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=  OlÜÜO. 

Bei  Natriumdampf  im  Bunsenbrenner  ist  3/  =^  2  •  23  ^  16  zu 
setzen.  Nehmen  wir  die  Temperatur  zu  1500^  Cels.  an,  d.b.  setzen 
wir  ^»1773,  80  würde  nach  (29)  folgen  0=98,2  •lO'  und  nach  (34) 

Hier  würde  die  Interferenzfähigk«  it  rinc  noch  höhere  sein, 
wenn  die  Temperatur  niedriger  wäre.  In  d^^r  Tat  kann  man  durch 
elektrische  Entladungen  in  einer  mit  Natrium  beschickten  Vacuum- 
r<dire  Liclit  von  höherer  lutci  ferenzfähigkeit  erhalten.  Bei  dieser 
Elektro-Luminiszenz  ist  die  Temperatur  viel  niedriger.  Michel- 
80 n  schätzt  sie  in  einem  Falle  auf  25m^  (  Vis.  Dann  wurde  <f  x  zu 
20500(1  folgen.  1^.  i  50»  Cels.  wäre  =  245000.  Die  prroße  Inter- 
fen-nzfähigkeit  der  C^uecksilherlinien  erklärt  aich  durch  das  gi<>L>e 
Atomgewicht  (welches  beim  (^»uecksilberals  einatomigem  (^ase  gleich 
seinem  Molekulargewicht  ist;.  Denn  nach  (2<J)  wird  durcli  ein 
großes  M  die  ( ieschwindigkeit  r  d«*r  M<deküle  gering.  Für  Queck- 
silber folgt  bei  i/-»  20Ü,  *  =  273  -h  50  =  323,  0  2  •  10*,  und 
djj^  =  Ol  7  000. 

Die  in  dieser  Weise  für  die  Interferenzfähigkeit  berechneten 
Zahlen  stimmen  aiinäliernd  überein  mit  den  B»  •d);Hiituiigsresultaten 
von  Michelson. '  D<  i>«elbf  konnte  aucli  direkt  den  Teniperatur- 
eiuHuü  auf  die  luterft  icnztäliigkeit  mit  Hille  einer  mit  Wasser- 
stoff gefüllten  (teißlerselien  K'ohre  naeliweiscii.  welehe  durch  ein 
nin^cliließend»  s  Kupft-rhleeh  auf  H'io"  ( '.  erliitzt  werden  k<tnnte.-) 
Olm«'  diese  Kiliitzunir  w;in  n  die  int»  1  ft-renzfranstn  deutlicher,  als 
mit  dei-  Kriiitzung.  Die  Kix  lieinung  spricht  zugleich  dafür,  daß 
die  Temperatur  in  der  ( i  ei  Gierschen  l\ohr<-  ein.  ni'di  iL'"''  ist, 
d.  h.  daß  das  eingeschlossene  <ias  luniiniszi'  t t,  und  nirht  iufnlg«* 
hohi  i"  Tempei;itui-  h  uehtet.  Denn  eine  l'jliitzung  der  Kolire  um 
:iou  '(  rls.  k.inn  n.ich  '29  nur  dann  auf  die  Moh  knlargfschwindig- 
keit  r  ni.  i  kli«  Im  II  KinÜuü  haben,  falls  die  Temperatur  d-  niediig 
z.  B.  :.o"  ( ist. 

^\'rnng^  ich  die  s.»  «  rlialtr-uen  Zalih  n  liber  die  luterferenz- 
föhfgkeit  sich  den  r;it>achen  Lnit  anschli«  Im  ii.  so  «  rscliüpf.Mi  den- 
noch die  hier  augestellteu  Betrachtungen  den  Gegeuali4ud  noch 


Ii  Ell  iL  Map.  ("1  34,  S.  280,  1SH2. 
2)  Aatropbyii.  Jouni.  2,  ».  251,  1890. 

34* 


Digitized  by  Google 


5» 


Kapüei  IIL 


iii«"ht  vulliff.  Drnn  eiaer^^it^  ist  n;i«"h  Ebrrt  ^  <iirr  Abätand  zweier 
Linien  des  SoQQrnspr  ktrnms.  «iie  noch  zu  tr^onen  sind,  kleiner.  aU 
äch  ;ftas  den  DoppUrsoh^a  Prinziptr  ^-rgeben  wirde.  auidrer?<ii^ 
Wörde  nach  Lord  Ray Irig^h^  die  BeräckiichtigBng  der  RoUtioo 
der  M<dekäle  die  Interferenzfähigkeit  des  nm  ihnen  uageBaadtüA 
Lichtes  Tiel  »ehr  herabsetzen,  als  die  Bertfkarhtignng  ikicr  tnm- 
latt^TÜchen  Bewegnog.  Die  BoUtion  der  Mftkfcile  wirie  alkr- 
dings  nur  bei  ■ebntoBigett  M*>l*^ki]en  n  beitcksiflitigm  sds. 
Die  Erfclinin^  der  gn^&en  ÜBteffereBifihigfceit  der  «^arefcsfter- 
Knien  wtnle  bieniaeb  nidil  hinflJlig  werdea. 

Falls  Ban  den  lenchtenden  Gnsnokkilen  ciBäeicif  gendftec** 
fp'd^  tTtschwindigkeiten  erteih.  so  mftssen  sä^  ancb  dea  l*  z  Arr- 
sehen  Prittiip  ihie  Spektnllioirn  Tefsehieben.  Di«s  ist  iKMidings 
T«>a  Stark >  bei  elrktrisirher  Esdadnag  an  den  EanabtnUrtt  br- 
v4»a4^htet  n&d  liadurh  ein  wichtzfer  F*>rti3diritt  enielt  worden  znr 
Erfcenüa^f  d-^r  Trig^r  »i-T  bei  Geülersehen  BSbren  uflietendRA 
Tersdixe«ies-^a  Arten  der  Sprknen.  Stark  bat  dadmck  aaA  irten*- 
aa&te  Be2iehn:£^  n  des  Rte^Itatüra  t>3  Rnnce  nai  Paschen* 
tlv»r  &  Z»«i~Ef  ekte  ier  Lisiesserlen  rrhah-^  jel  .>be«  S.  49» . 
Azrh  iat  Surfc  f^wi5i«e  Eiiiisse  drr  Tn25Uti>3  uf  die  Lkhi> 
esüssi  ^  se^nkreifit  nr  Tr»i5lis -isriritsz^  erbahrs.  z.  K  wird 
d:*  P  lirisati-s  ia-izr^i.  b»:^tizfxSL- 

D*>  F-w-.-:-r  i^r  M  i?s  tirit  ü*  ei2ii£>r  ünac^  war 

y^^T^T.^nzs  .irr  Sr-lKraUiiirs.  r->  xritSÄe  Diaptef  d-r 
E:-ktr  - --v'imiir:-^-  r.-L5  i-r  I;>rf-rr^xaü2k*it  eiae«ir«»e 
setr-^  Ul-^r'ür  S>k:riZrii-^  Trr*rrhr?r.*  da  lateifer»^- 
f*\vA-i:  zri  E^\r-mii  -irr  ST-ttorÄlIiii*  a-ets  «xsandtr  1^ 
i:r-r-^  Kr  EZrkrr  z-^z  w-riri  hi  Zza-tauit  ssaifrsiren  ]>«chlrw 

«  r  y. :  r      -r^  r  Fl«:  I  f  X   5.*^!  Bee.  IBCu  T^'i. 

*  r»«Ä«  AI--«  •:.»       V  it  L  •  B  n  f .    "^.f-:.  Axo.  i    S.  iff  ! .  1?7~  -nnd 
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^vit'deruin  die  Intt-rftTfUzfahigkcit  sein.  Da  nun  die  Zahl  der 
Zusaninienstöß»;  mit  der  Dichtt*  des  (iases  <r!<">I.>t^r  wird,  so  iniili 
auch  durcli  Ver^rrößerun!:,^  der  Diclitt'  eine  \  erbreiteruug  der 
Spektrallinicii  t  iitstt'hen,  wie  die  Vt-rsiiclie  tatsäclilirli  bestätigen. 
Durcli  alleini^n-  Verjrrößerung  der  Dicke  der  .straideiideii  Scliirht 
vinnerhalb  gfwissei-  (Frenzen)  werden  die  Emissionslinien  dagegen 
nicht  verbreitert,  sondern  nur  heller.-)  Wenn  allerdings  die  Dicke 
der  strahlenden  Sehicht  so  beträchtlich  wird,  daß  sie  für  alle 
Wellenlängen  merkliche  Absorption  besitzt,  so  muß  sie.  falls  n-ine 
Temperaturstrahlung  vorlit  gt,  nach  dem  Kirchhoffschen  (besetz 
selir  verbreiterte  Emissionslinien,  d.  h.  schließlich  eine  kontinuier- 
liches Öpektruiu  entsenden.^) 

1)  Vgl.  hierüber  Winkelm anns  Handbach  d.  Physik.  Optik,  1.  Anfl. 

S.  410  n.  ff.,  2.  Aufl.  8.  706  u.  ff.  (Autor  Kavier).  —  Vgl.  femer  Kayser, 
Haudbuch  der  Spektroskopie.  Leipzip  Bd.  II,  Kap.  V.  Die  Verbreiterung 
■der  Spektrallinien  durch  gegenseitif^e  elektrodynamische  Beeinflussung  der 
loDenschwingungen  ist  vod  Galitzine  (Wied.  Ann.  5U,  8.  78,  1895)  theoretisch 
nntenncht  worden.  (Vgl  aacli  hierfiber  C  A.  Mebint,  Wied.  BeibL  1899, 
S,  419.) 

2)  Vgl.  hierüber  Paschen,  Wied.  Ann.  51,  S.  33,  1^04. 

3)  Vgl.  dazu  H.  Wanner,  Wied.  Ann.  t;^,  S.  143,  18'J!».  DcrM-Il.,-  be- 
■obai'htete  eine  merkwürdige  ümkehrung  der  Natriuinlinie  bei  einer  durch 
wiederholte  Spiegelung  erreichten  Dickenvergröüening  der  I^'atriuuifianime. 
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